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RESUMEN 
 
 
Este trabajo presenta los resultados obtenidos al evaluar el estado de los sistemas 
de puesta a tierra existentes en el Instituto Técnico Superior de Pereira, los cuales 
tienen más de diez años de funcionamiento, resultados que fueron obtenidos 
mediante inspecciones visuales y pruebas de campo. 
 
Además se realizó un análisis de los resultados obtenidos para cada uno de los 
sistemas de puesta a tierra y posteriormente se proponen las correcciones 
requeridas para cada uno de los sistemas, de manera tal que cumplan con las 
normas técnicas aplicables a estos diseños en nuestro país. 
 
Este trabajo se desarrollo de acuerdo con los criterios establecidos en las normas 
IEEE Std 80-2000, NTC 2050, RETIE. 
 
  
OBJETIVOS 
 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
Inspeccionar los sistemas de puesta a tierra en el Instituto Técnico Superior de 
Pereira según los criterios establecidos en las normas. IEEE 80 -2000, NTC 2050 
y RETIE. 
 
 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Obtener el perfil de la resistividad del terreno en cada uno de los puntos donde 
hayan sistemas de puesta a tierra. 
 
 Medir el valor de la resistencia de cada sistema de puesta a tierra existente en 
el Instituto Técnico Superior. 
 
 Verificar el estado actual de los sistemas de puesta a tierra del Instituto 
Técnico Superior, para dar posibles soluciones en el caso de que alguno de 
estos requiera una mejora, con el fin de garantizar la seguridad de las 
personas, equipos electrónicos y eléctricos. 
 
 Realizar registró fotográfico como soporte del trabajo realizado. 
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GLOSARIO 
Conductor del Electrodo de Puesta Tierra: Conductor que es intencionalmente 
conectado a una puesta a tierra, sólidamente para distribuir la tierra a diferentes 
sitios de una instalación. 
 
Electrodo de Puesta a Tierra: Conductor en íntimo contacto con el suelo, para 
proporcionar una conexión eléctrica con el terreno. Puede ser una varilla, tubo, 
placa, cinta, o cable. 
 
Potencial Eléctrico: Es la diferencia de voltaje entre un punto y alguna superficie 
equipotencial que generalmente es la superficie del suelo, la cual es seleccionada 
arbitrariamente como de potencial cero o tierra remota. Un punto el cual tiene un 
potencial más alto que el cero se llama potencial positivo y en caso contrario 
potencial negativo. 
 
Puesta a tierra: Grupo de elementos conductores equipotenciales, en contacto 
eléctrico con el suelo o una masa metálica de referencia común, que distribuyen 
las corrientes eléctricas de falla en el suelo o en la masa. Comprende: Electrodos, 
conexiones y cables enterrados. También se le conoce como toma de tierra o 
conexión a tierra. 
 
Puesto a Tierra (Grounded): Toda conexión intencional ó accidental del sistema 
eléctrico con un elemento considerado como una puesta a tierra. Se aplica a todo 
equipo o parte de una instalación eléctrica (neutro, centro de estrella de 
transformadores o generadores, carcasas, incluso una fase para sistemas en 
delta, entre otros), que posee una conexión intencional ó accidental con un 
elemento considerado como puesta a tierra. 
 
Resistividad Aparente: Es la resistividad obtenida con una medida directa en el 
suelo natural, bajo el esquema geométrico especificado por el método de cuatro 
electrodos, aplicado con circuitos independientes de corriente y tensión, sólo es 
representativo para un punto de la característica del suelo estratificado. 
 
Resistividad del Suelo: Representa la resistencia específica del suelo a cierta 
profundidad, ó de un estrato del suelo; se obtiene indirectamente al procesar un 
grupo de medidas de campo; su magnitud se expresa en (Ohm-m). 
 
Sistema de Puesta a Tierra (Grounding System): Conjunto de elementos 
conductores de un sistema eléctrico  específico, sin interrupciones ni fusibles, que 
unen los equipos eléctricos con el suelo o terreno. Comprende la puesta a tierra y 
todos los elementos puestos a tierra. 
Suelo: Sistema natural, resultado de procesos físicos, químicos y biológicos, con 
componentes principalmente minerales y sólidos inertes que le dan estabilidad, en 
conjunto con líquidos y gases que definen su comportamiento eléctrico. 
 
Tierra Remota: También denominada Tierra de Referencia, es el lugar o la zona 
de mínima resistencia, más  próxima del suelo subyacente a una instalación 
eléctrica o a una puesta a tierra, respecto de las cuales se le atribuye por 
convención el Potencial cero. 
 
Tierra: Para sistemas eléctricos, es una expresión que generaliza todo lo referente 
a sistemas de puesta a tierra. En temas eléctricos se asocia a suelo, terreno, 
tierra, masa, chasis, carcasa, armazón, estructura o tubería de agua. El término 
“masa” solo debe utilizarse para aquellos casos en que no es el suelo, como en 
los aviones, los barcos, los carros y otros. 
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1. SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA – S.P.T 
1.1 GENERALIDADES DE LA PUESTA A TIERRA 
Un sistema de puesta a tierra se puede definir como un electrodo o grupo de 
electrodos enterrados en el suelo, con el objetivo de evitar diferencias de potencial 
peligrosas en equipos, instalaciones, edificios y terrenos o superficies próximas, 
cuando corrientes de falla o de descarga de origen atmosférica drenen a dicho 
sistema. Estas corrientes llegan al sistema de puesta a tierra por medio de 
uniones metálicas directas, que unen a todos los equipos o partes de una 
instalación al sistema de puesta a tierra (1). 
 
Las puestas a tierra son sistemas que tienen gran importancia en la protección y 
normal operación de los diversos sistemas eléctricos y electrónicos, y 
principalmente en la seguridad de las personas que están en contacto o en áreas 
de influencia de sistemas eléctricos (2). 
 
La denominación de puesta a tierra comprende cualquier unión metálica directa, 
sin ningún elemento de desconexión o seccionamiento, de sección suficiente, 
entre una parte de una instalación y un electrodo o placa metálica, de dimensiones 
y situaciones tales que, en todo momento, pueda asegurarse que el conjunto está 
prácticamente al mismo potencial de la tierra(3). 
1.1.1 Objetivos de un sistema de puesta a tierra 
a. Proveer una trayectoria de retorno a la corriente de falla de baja impedancia, 
en orden de activar las protecciones y despejar o dar la señal de alarma 
correspondiente en caso de falla lo más rápido posible. 
 
b. Limitar las tensiones producidas en las estructuras de la estación y equipos 
accesibles a los operarios de la planta, tanto en condiciones de operación 
normal, como durante condiciones transitorias de falla. 
 
c. Minimizar el ruido eléctrico en sistemas de instrumentación y de control. 
 
d. Minimizar el efecto de las descargas atmosféricas en el personal, equipos y 
estructuras. 
 
e. Proporcionar medios para disipar corrientes eléctricas a tierra sin exceder los 
límites de operación de los equipos. 
 
f. Asegurase que cualquier persona en las cercanías de las instalaciones de 
puesta a tierra no se exponga al peligro de un choque eléctrico. 
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1.1.2 Requisitos generales de una puesta a tierra 
Requisitos generales de las puestas a tierra según RETIE (4). 
 
a. Los elementos metálicos que no forman parte de las instalaciones eléctricas, 
no podrán ser incluidos como parte de los conductores de puesta a tierra. Este 
requisito no excluye el hecho de que se deban conectar a tierra, en algunos 
casos. 
 
b. Los elementos metálicos principales que actúan como refuerzo estructural de 
una edificación deben tener una conexión eléctrica permanente con el sistema 
de puesta a tierra general. 
 
c. En las puestas a tierra las conexiones que van bajo el nivel del suelo, deben 
ser realizadas mediante soldadura exotérmica o conector certificado para tal 
uso. 
 
d. Para verificar que las características del electrodo de puesta a tierra y su unión 
con la red equipotencial cumplan con el reglamento, se deben dejar puntos de 
conexión y medición accesibles e inspeccionables. Cuando para este efecto 
se construyan cajas de inspección, sus dimensiones deben ser mínimo de 30 
cm x 30 cm ó de 30 cm de diámetro si es circular y su tapa debe ser 
removible. 
 
e. No se permite el uso de aluminio para los electrodos de las puestas a tierra. 
 
f. A partir de la entrada en vigencia del RETIE queda expresamente prohibido 
utilizar en las instalaciones eléctricas, el suelo o terreno como camino de 
retorno de la corriente en condiciones normales de funcionamiento. No se 
permitirá el uso de sistemas monofilares, es decir, donde se tiende solo el 
conductor de fase y donde el terreno es la única trayectoria tanto para las 
corrientes de retorno como de falla. 
 
g. Cuando por requerimientos de un edificio existan varias puestas a tierra, todas 
ellas deben estar interconectadas eléctricamente, según criterio adoptado de 
IEC-61000-5-2, tal como aparece en la Figura 1. 
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Figura 1. Sistemas con puestas a tierra dedicadas e interconectadas 
 
Tomado de (4) 
 
 
h. Igualmente, para un mismo edificio quedan expresamente prohibidos los 
sistemas de puesta a tierra que aparecen en la Figura 2 y Figura 3, según el 
criterio adoptado de la IEC 61000-5-2. 
Figura 2. Una sola puesta a tierra para todas las necesidades 
 
Tomado de (4) 
Figura 3. Puestas a tierra separadas o independientes 
 
Tomado de (4) 
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Las anteriores figuras aclaran que se deben interconectar todas las puestas a 
tierra de un edificio, es decir, aquellas componentes del sistema de puesta a tierra 
que están bajo el nivel del terreno y diseñadas para cada aplicación particular, 
tales como fallas a tierra de baja frecuencia, evacuación de electrostática, 
protección contra rayos o protección catódica. Este criterio está establecido 
igualmente en la NTC 2050. Esta interconexión puede hacerse por encima o por 
debajo del nivel del piso (4). 
1.1.3 Equipotencialidad de los sistemas a tierra 
La creación de una red equipotencial de tierra para condiciones de sobretensiones 
transitorias es esencial para la seguridad de personas y equipos. No obstante, en 
los edificios y otras instalaciones suele haber puestas a tierra separadas para 
descargas atmosféricas, red eléctrica, equipos informáticos y de comunicaciones 
(5). 
 
Los conectores de ecualización de potencial (PEC Potential Equal Conectors) 
suelen actuar como un eficaz circuito abierto. No obstante, una vez que la 
diferencia de potencial excede la tensión de ruptura del PEC (en condiciones de 
corrientes transitorias), el circuito se cierra inmediatamente y el potencial de tierra 
queda con igual potencial, protegiendo así a personas y equipos (5). 
 
La unión equipotencial garantiza que cualquier incremento de potencial como 
consecuencia de la inyección de corriente de descargas eléctricas en la 
impedancia de la red de puesta a tierra sea experimentada por todos los servicios 
conductivos del edificio. Así los incrementos de potencial serán uniformes, 
evitándose cualquier peligrosa diferencia de potencial (5). 
Figura 4. Red equipotencial de tierra creada conectando todas las puestas a tierra con 
conectores con igual potencial (PEC) 
 
Tomado de (6) 
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En Colombia toda instalación eléctrica cubierta por el Reglamento Técnico de 
Instalaciones Eléctricas, excepto donde se indique expresamente lo contrario, 
debe disponer de un Sistema de Puesta a Tierra (SPT), de tal forma que cualquier 
punto del interior ó exterior, normalmente accesible a personas que puedan 
transitar ó permanecer allí, no estén sometidos a tensiones de paso, de contacto ó 
transferidas, que superen los umbrales de soportabilidad del ser humano cuando 
se presente una falla. 
1.2 RESISTIVIDAD DEL SUELO 
La resistividad del suelo representa la resistencia específica del suelo a cierta 
profundidad, ó de un estrato del suelo; se obtiene indirectamente al procesar un 
grupo de medidas de campo; su magnitud se expresa en (Ω - m), es inversa a la 
conductividad. La resistividad eléctrica (ρ): Es la relación entre la diferencia de 
potencial en un material y la densidad de corriente que resulta en el mismo. Es la 
resistencia específica de una sustancia. Numéricamente es la resistencia ofrecida 
por un cubo de 1m x 1m x 1m, medida entre dos caras opuestas. 
Este parámetro no es constante, sus variaciones dependen principalmente de la 
naturaleza del terreno, la frecuencia, la humedad, temperatura, salinidad, 
estratigrafía, compactación y las variaciones estaciónales. 
1.2.1 Métodos para la medición de resistividad del suelo 
1.2.1.1 Método de Wenner 
Es el más útil para diseños eléctricos. Es un caso particular del método de los 
cuatro electrodos solo que aquí se disponen en línea recta y equidistantes una 
distancia “a”, simétricamente respecto al punto en el que se desea medir la 
resistividad del suelo, no siendo necesario que la profundidad de los electrodos 
auxiliares, sobrepase los 30 cm. El aparato de medida es un telurómetro clásico 
con cuatro terminales, siendo los dos electrodos extremos los de inyección de la 
corriente de medida (I) y los dos centrales los electrodos de medida del potencial 
(V). En esta metodología se asume que el suelo es homogéneo.  
Figura 5. Configuración geométrica del Método Wenner 
 
Tomado de (7) 
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El principio de funcionamiento se da de la siguiente manera: al introducir una 
intensidad I en el terreno a través de los electrodos de corriente ‘‘E1’’ y ‘’HE’’, 
aparecerá en los electrodos de tensión ‘‘E2’’ y ‘‘S’’ una diferencia de potencial ‘‘V’’ 
que mediremos con el aparato.  
La relación entre la ‘‘V’’ y la ‘‘I’’ (Ley de Ohm), es el valor de la resistencia variable 
que se registra en el medidor:  
 
  
 
 
 (1) 
 
Entonces el valor de la resistividad aparente que se calculará para un estrato de 
terreno será:  
 
  
    
  
  
      
   
 
      
 (2) 
 
Donde: 
ρ: resistividad aparente del suelo [Ω-m]. 
R: resistencia medida [Ω]. 
a: distancia entre electrodos adyacentes [m]. 
b: profundidad a la que son enterrados los electrodos [m]. 
 
Si b es pequeña comparada con “a”, en los casos donde los electrodos solo 
penetraron una corta distancia en el suelo, la ecuación 2 se puede reducir a: 
 
       (3) 
 
La formulación que originalmente hizo Wenner en 1915 de su método establece 
además de los espaciamientos entre electrodos ya mencionados las siguientes 
consideraciones: 
 
 El diámetro de los orificios donde se colocan los electrodos, no debe ser 
mayor del 10% de la distancia entre los electrodos. 
 
 La profundidad a la cual deben estar enterrados los electrodos debe ser la 
misma, y debe ser a/20. 
 
 El electrodo debe estar conectado con la tierra únicamente en el fondo del 
orificio. 
1.2.1.2 Método de Schlumberger 
Es una versión modificada del método de Wenner; este método nos da una mejor 
sensibilidad para pruebas a mayores distancias (6). 
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El proceso de medición de campo consiste en separar progresivamente los 
electrodos de corriente dejando fijos los de potencial alrededor del punto fijo del 
arreglo. La profundidad de estudio de las resistividades aparentes del suelo está 
determinada por la mitad de la separación entre los electrodos de corriente. 
Figura 6. Configuración geométrica del Método Schlumberger 
 
Tomado de (7) 
 
 
                (4) 
 
Dónde: n > 2 
ρ: resistividad aparente del suelo [Ω-m]. 
R: resistencia medida [Ω]. 
a: distancia entre electrodos adyacentes [m]. 
1.2.2 Modelamiento del suelo 
El objetivo básico de la medición de la resistividad es obtener un modelo del suelo 
que sea aproximadamente igual al suelo existente. La resistividad del suelo varía 
lateralmente y con respecto a la profundidad y depende también de los estratos 
del suelo. Pueden ocurrir variaciones temporales en la resistividad del suelo de 
acuerdo a las variaciones del clima. Se debe reconocer que el modelo del suelo es 
solo una aproximación de las condiciones del suelo en el momento de hacer las 
mediciones. 
 
Los modelos de resistividad del suelo más usados son los de suelo homogéneo y 
de dos capas. El modelo de dos capas es normalmente una buena aproximación 
si el terreno posee varias capas de resistividad. Modelos de suelos multicapas 
suelen emplearse para condiciones de suelo más complejas. 
1.2.2.1 Modelo de suelo uniforme 
Un modelo de suelo uniforme u homogéneo puede ser usado sólo cuando hay una 
moderada variación en la resistividad aparente. Si hay una gran variación en la 
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resistividad aparente medida, el modelo homogéneo es poco probable que 
produzca resultados precisos. 
 
Se considerará un suelo como homogéneo cuando los valores definitivos y 
representativos de resistividad aparente obtenidos para cada espaciamiento “a”, 
no se apartan en más de un 30% del valor máximo de los mismos. Para efectos de 
modelación del suelo, se asume entonces el valor promedio como la resistividad 
del terreno. Alternativamente puede aplicarse el método estadístico de Box Cox, 
que busca un valor con probabilidad de 70% de ser el real, valor que se utilizará 
luego en los cálculos necesarios para el diseño de la puesta a tierra. 
 
El método de transformación Box Cox se aplica como se describe a continuación, 
partiendo de los datos de resistividad obtenidos de todas las lecturas: 
 
1. Se tabulan los datos de resistividad aparente medida (ρi). 
 
2. Se halla el promedio de la resistividad aparente (Xp). 
 
3. En una columna se colocan los logaritmos naturales de los valores promedios 
de cada una de las medidas (Xi) como: 
 
           (5) 
 
4. Se halla la resistividad promedio (X). 
 
  
            
 
 (6) 
 
5. Se calcula la desviación estándar (S) como:  
 
   
               
 
 (7) 
 
6. De la distribución normal se toma Z= 0.524400513  para 70% de probabilidad 
 
7. Se halla la resistividad (con probabilidad del 70% de no ser superada) por la 
siguiente fórmula: 
 
             (8) 
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1.2.2.2 Modelo de suelo de dos capas 
El modelo de dos capas consiste de una capa superior de profundidad finita y con 
diferente resistividad que la capa inferior de profundidad infinita. Existen varias 
técnicas para determinar un modelo equivalente de dos capas a partir de los datos 
de resistividad aparente obtenidos de las mediciones de campo. En algunos 
casos, un modelo de dos capas puede determinarse por inspección visual de la 
gráfica de resistividad aparente contra la profundidad obtenida mediante el método 
de Wenner. 
1.2.3 Consideraciones de orden práctico sobre la medición de resistividad 
del suelo 
Para las mediciones de resistividad del suelo aplicando los métodos de Wenner ó 
Schlumberger, deberán tenerse en cuenta las siguientes consideraciones: 
 
1. Programación detallada del trabajo de campo. 
 
2. Elección del modelo de medición: Esto se hace en función del objetivo que se 
quiere alcanzar y sus circunstancias. 
 
3. Ejecución del trabajo de campo. 
 
4. Recopilación y elaboración de los datos obtenidos: Comprende la 
interpretación de los datos y resultados anteriores, seguida de las 
conclusiones y recomendaciones pertinentes. 
 
5. Informe final y certificación de la medición. 
1.2.4 Protocolo de medición de la resistividad del suelo 
Un protocolo de mediciones es un documento fiel del trabajo de campo y en 
últimas en él quedan consignados los datos obtenidos de las mediciones en el 
terreno. 
 
La correcta anotación de las observaciones del trabajo de campo es uno de los 
factores que más influyen en la calidad de los resultados finales. 
 
Un protocolo de medición de resistividad de suelos debe contener como mínimo 
los datos que se muestran en la Tabla 1. 
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
Estudio de Resistividad del suelo
Empresa:  Datos
Ciudad:  Color del suelo:  
Ubicación:  Estado del terreno:  
Departamento:  Fecha de medición:  
Responsable de la medida: Método de medición: Wenner
 
Sentido de la Ultimo dia Tipo de Profundidad de Separación de los Resistencia Resistividad
medición lluvioso Terreno exploracion (m) electrodos (m) medida (Ohmios/m)
0,8 1
1,5 2
2,3 3
N - S  Humus 3,0 4
3,8 5
4,5 6
5,3 7
6,0 8
0,8 1
1,5 2
2,3 3
E - O 3,0 4
3,8 5
4,5 6
5,3 7
6,0 8
0,8 1
1,5 2
2,3 3
3,0 4
VALORES PROMEDIOS 3,8 5
4,5 6
5,3 7
6,0 8
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1 2 3 4 5 6 7
R
es
is
ti
vi
d
ad
(o
h
m
io
s/
m
)
Profundidad (m)
Perfil de resistividad del terreno
Tabla 1. Protocolo de medición de la resistividad del suelo 
Tomado de (2) 
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1.3 RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA 
La resistencia de puesta a tierra o resistencia de dispersión de tierra se denomina 
a “la resistencia del suelo, ó de una porción del suelo, al paso de una corriente 
eléctrica”. En la actualidad se reconoce que el suelo es un conductor de corriente 
eléctrica, pero comparado con diferentes tipos de metales la conducción de 
corriente que ofrece el suelo es pobre. Sin embargo, si el área del camino que 
toma la corriente es grande, la resistencia puede ser bastante baja y la tierra 
puede ser un camino de baja resistencia (2). 
 
Las mediciones de resistencia de un sistema de puesta a tierra son hechas con 
dos fines básicos (2): 
1. Determinar la efectividad del sistema de puesta a tierra y las conexiones que 
son utilizadas en los sistemas eléctricos para proteger las personas y equipos 
eléctricos que dependen de las mismas. 
 
2. Estimar el GPR, la seguridad de la puesta a tierra y la variación de la 
composición y estado físico del suelo 
La resistencia de puesta a tierra se entiende como la razón entre el potencial del 
sistema de puesta a tierra que se desea medir, con relación a un punto 
teóricamente ubicado en el infinito, respecto al que se desea medir, el cual se 
denomina tierra remota y la corriente que se hace fluir entre estos puntos.  
1.3.1 Medición de resistencia puesta a tierra 
La medición de la resistencia de un sistema de puesta a tierra tiene gran validez, 
puesto que este valor proporciona una buena referencia sobre la aproximación 
alcanzada, respecto a la realidad, como resultado de las consideraciones teóricas 
que se hayan utilizado en el cálculo del sistema de puesta a tierra y que 
condiciona los valores de las tensiones de paso y de contacto que puedan surgir 
cuando circule una corriente de falla. Solo así se tendrá una garantía razonable de 
que la instalación pueda ser considerada como segura (2). 
La resistencia a tierra de cualquier sistema de un electrodo, teóricamente puede 
calcularse de las fórmulas basadas en la formula general de la resistencia: 
 
    
 
 
 (9) 
 
R: Resistencia de puesta a tierra [Ω]. 
   Resistividad del suelo [Ω·m]. 
L: longitud de la trayectoria de conducción [m]. 
A: área transversal [m2]. 
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Una vez instalado un sistema de puesta a tierra es necesario verificar el valor de la 
resistencia que presenta dicho sistema. La Figura 7 muestra un esquema típico de 
un sistema de puesta a tierra. 
Figura 7. Sistema de puesta a tierra típico 
 
Tomado de (1) 
1.3.2 Métodos de medición de resistencia de puesta a tierra 
Se han desarrollado muchos métodos para medir la resistencia de puesta a tierra, 
pero todos se basan en un mismo principio, hacer circular una corriente por el 
suelo desde el sistema de puesta a tierra hasta un electrodo de emisión y leer la 
distribución de la tensión sobre la superficie del terreno por medio de otro 
electrodo auxiliar, el nombre de cada método cambia dependiendo de la forma en 
que se colocan los electrodos de emisión de corriente y los de lectura de tensión 
(2).  
 
En la Figura 8 se muestra el principio de medición de los sistemas de puesta a 
tierra. 
Figura 8. Principio de medición de un sistema de puesta a tierra 
 
Tomado de (2) 
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A continuación se ilustrarán algunos de los métodos más utilizados para la medida 
de la resistencia de puesta a tierra. 
1.3.2.1 Método de caída de potencial 
Es el método más utilizado para la medición de resistencia de puesta a tierra, esta 
configuración requiere de tres electrodos como se muestra en la Figura 9. 
 
Electrodo N° 1: corresponde al sistema de puesta a tierra al cual se le desea 
conocer el valor de la resistencia de puesta a tierra. 
 
Electrodo de potencial: que permitirá obtener el valor de la caída de potencial. 
 
Electrodo de corriente: que permitirá inyectar la corriente de prueba. 
 
La Figura 9. Muestra esquemáticamente el método. Se alinean los tres electrodos 
ubicando el electrodo de corriente a cierta distancia del electrodo N° 1 y se ubica 
el electrodo de potencial en varios puntos, con la finalidad de crear una curva de 
resistencia vs. Distancia. 
Figura 9. Esquema del método de caída de potencial 
 
Tomado de (7) 
 
 
El método de caída de potencial consiste en, primero, hacer circular una corriente I 
a través del sistema de puesta a tierra que se desea medir y segundo, ubicar el 
segundo electrodo de emisión HE lo suficientemente lejos del sistema de puesta a 
tierra a medir, el cual se denominará tierra remota, en donde se hará el retorno de 
corriente emitida desde el sistema depuesta a tierra. Esta corriente produce una 
caída de potencial en el suelo, la cuales medida a diferentes distancias, en las 
cuales se coloca el electrodo de medición S, y la relación de la tensión medida 
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respecto a la corriente inyectada en el suelo determinará el valor de la resistencia 
en los diferentes puntos en los que se localice el electrodo de medición S (2). 
 
Dentro de los diferentes métodos de medición de sistemas de puesta a tierra, este 
método es el de mayor aplicación puesto que se puede implementar en la 
medición de cualquier sistema de puesta a tierra sin importar su configuración. 
 
Consideraciones prácticas en la implementación 
 
Teniendo ya la ubicación del electrodo de emisión se divide esta distancia entre un 
número de medidas que deben realizarse (mínimo 5), hasta llegar a la ubicación 
del electrodo de emisión, estas distancias son los puntos de ubicación del 
electrodo de medición y cada una de ellas se debe medir el valor de resistencia de 
puesta a tierra, si dentro de estos valores no se encuentra el del 61,8 % se debe 
incluir. 
 
Luego de realizadas las mediciones, se toman los datos obtenidos y se realiza una 
gráfica distancia vs. resistencia de puesta a tierra. 
 
Si la aplicación del método es correcta se debe obtener una curva como la de la 
Figura 10, en la cual se observa que el valor oficial de la resistencia de puesta a 
tierra del sistema se ubica en la parte llana de la curva, este valor siempre se debe 
encontrar en esta parte. 
Figura 10. Método de la caída de potencial aplicando la regla del 61,8% 
 
Tomado de (2) 
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1.3.2.2 Método de los tres puntos 
Este método es una ampliación del método de los dos puntos, pero al contrario del 
anterior en este método se adicionan dos electrodos auxiliares formando un 
triángulo equilátero a una distancia mínima de 30 m, esta distancia pretende 
asegurar que no haya influencia de los electrodos entre sí. 
Figura 11.Esquema del método de los tres puntos 
 
Tomado de (2) 
 
 
Las resistencias en serie de cada par de puntos de la puesta a tierra en el 
triángulo serán determinadas por la medida de voltaje y corriente a través de la 
resistencia. Así quedan determinadas las siguientes ecuaciones: 
 
       (10) 
       (11) 
       (12) 
 
De donde: 
 
  
          
 
 (13) 
 
Consideración práctica en la implementación 
 
Este método es conveniente para medidas de resistencias de tierras aisladas con 
varilla ó puesta a tierra de pequeñas instalaciones. No es conveniente para 
medidas de resistencia bajas como las de mallas de puesta a tierra de 
subestaciones grandes. El principal problema de este método es que A y B 
pueden ser demasiado grandes comparadas con X (A y B no pueden superar a 
5X). 
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1.3.3 Consideraciones de orden práctico sobre las mediciones de 
resistencia de puesta a tierra 
1.3.3.1 Normas de seguridad 
Las normas de seguridad que se deben tener en cuenta cuando se realizan 
mediciones de resistencia de puesta a tierra están encaminadas a la seguridad 
tanto de los datos obtenidos en la medición pero principalmente a la seguridad del 
personal que realiza e interviene en este tipo de trabajos. 
Las reglas y procedimientos sugeridos aquí son recomendados para que sean 
utilizados como un recordatorio de los posibles peligros que se pueden presentar 
durante las mediciones, y para servir como guías en una preparación segura de 
los diferentes métodos de medición. 
 
Las siguientes son las medidas de precaución recomendadas: 
1. No programe mediciones de resistencia de puesta a tierra en sistemas 
eléctricos que estén puestos a tierra, durante periodos en los cuales se prevé 
que ocurran tormentas eléctricas, ó rayos. No importa el tipo de sistema 
eléctrico ni la parte de dicho sistema que se pretenda medir, bajo estas 
condiciones no se debe medir. 
2. No deje que se realicen pruebas de conexión y desconexión de líneas de 
transmisión durante un periodo en el cual se prevén tormentas eléctricas. 
3. En el evento que llegue a ocurrir una tormenta eléctrica repentina sobre el 
área en el cual se realizan las pruebas de medición, detenga cualquier tipo de 
medición, desconecte toda conexión que halla entre los equipos de medición y 
los sistemas bajo prueba y aísle temporalmente los conectores y colóquelos 
en la parte exterior del sistema de puesta a tierra bajo prueba. 
1.3.4 Factores que afectan las mediciones de sistemas de puesta a tierra 
Las mediciones de sistemas de puesta a tierra que se realizan con corrientes de 
inyección realizadas en subestaciones y líneas de transmisión energizadas, 
poseen numerosas características que introducen e imponen complicaciones 
sobre las técnicas de medición que se sigan. 
1.3.4.1 Antecedentes de tensión y ruido resultado de acoplamientos 
 Desbalances de corriente que fluyen a través de cualquier impedancia del 
sistema de puesta a tierra bajo prueba. 
 
 Corriente de armónicos que fluye a través de cualquier impedancia del sistema 
de puesta a tierra bajo prueba. 
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 Corrientes que se inducen en conductores extensos puestos a tierra y que 
finalmente circulan a través de una malla ó sistema de aterrizaje. 
 
 Corrientes telúricas o parásitas. 
1.3.4.2 Interferencia electromagnética resultado de acoplamientos 
 Tensiones inducidos en el circuito bajo prueba debidos al paralelismo con un 
barraje de alimentación y/o líneas de transmisión (Acoplamiento inductivo). 
 
 Tensiones inducidos en el circuito bajo prueba debidos a la proximidad con un 
barraje energizado y/o líneas de transmisión (Acoplamiento capacitivo). 
1.3.5 Protocolos de certificación y medición de sistemas de puesta a tierra 
Los protocolos de medición de resistencia de puesta a tierra son quienes dan fe de 
la correcta elaboración de un sistema de puesta a tierra; su importancia radica en 
que pueden y deben convertirse en un certificado de la correcta ó no 
implementación de un sistema de puesta a tierra, en ellos deben estar retomados 
todos los aspectos normalizados para la correcta elaboración de un sistema de 
puesta a tierra. 
1.3.5.1 Protocolo de certificación de un sistema de puesta a tierra 
Un protocolo de certificación de puesta a tierra, es un documento fiel en el cual se 
verifica que realmente está construido y posee las características que las 
diferentes normas internacionales exigen para su correcto funcionamiento y 
elaboración. 
 
El modelo del protocolo de certificación de un sistema de puesta a tierra se puede   
ver en la Tabla 2 
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Tabla 2. Protocolo de certificación de un sistema de puesta a tierra 
 
Tomado de (2) 
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1.3.5.2 Protocolo de medición de resistencia de puesta a tierra 
El protocolo de medición de resistencia de puesta a tierra mostrado en la Tabla 3 
se desarrolló teniendo en cuenta: 
 
Método de medición: Determina cual es el método a emplear en la medición, y 
en el caso de la interpretación de las medidas nos ubica cual fue el método 
empleado para realizar la medición y los datos que se pueden esperar del mismo. 
 
Número de mediciones: Se entrega esta información con el fin de poder 
determinar si la medición se realizó correctamente o si por el contrario, por la 
aplicación de un gran número de mediciones el suelo presentó efectos 
indeseables de polarización o galvánicos los cuales pueden incidir en los datos 
obtenidos de la medición. Con esto se determina si se deben realizar las 
mediciones de nuevo. 
 
Voltaje por espurias: Es necesario determinar dentro del protocolo de medición 
de resistencia de puesta a tierra el valor del voltaje por espurias para despejar 
cualquier duda sobre la medición realizada, además el voltaje por espurias incide 
substancialmente en el valor de resistencia obtenido y dificulta en gran manera el 
desarrollo de las mediciones de este tipo. 
 
Curva de Resistencia de puesta a tierra: Es necesario que dentro de cada 
protocolo halla una curva de medición de resistencia de puesta a tierra, puesto 
que como lo pudimos ver métodos como el de la caída de potencial, intersección 
de curvas y de la pendiente utilizan curvas para determinar el valor de resistencia 
obtenido, además de esto el tener esta curva clarifica que los datos obtenidos en 
el terreno son correctos y que según la teoría expuesta se cumple con las 
prácticas realizadas. 
 
Observaciones: Corresponden a lo encontrado en el terreno ó aspectos de 
importancia que se deben aclarar para dar veracidad a los valores obtenidos.  
 
Responsable de la medición y asistentes: Corresponde a la persona que realizó 
la medición y las personas de la compañía contratante que pueden dar fe de los 
resultados obtenidos. 
  
35 
 
Tabla 3. Formato para la medida de la resistencia de puesta a tierra 
 
Tomado de (2) 
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2. INFORMACIÓN DE LOS PUNTOS INSPECCIONADOS EN EL INSTITUTO 
TÉCNICO SUPERIOR 
Para las mediciones de campo fue necesario la implementación y la debida 
aplicación de los métodos geoeléctricos expuestos en el capítulo 1.  
 
A continuación se muestra el mapa general del Instituto Técnico Superior, en el 
cual se indican cada uno de los puntos donde se realizó el trabajo, y 
posteriormente se presenta detalladamente cada uno de los estudios realizados 
para cada uno de los puntos indicados en el mapa, este trabajo incluye un registro 
fotográfico que ayuda a sustentar el análisis de los resultados obtenidos a partir de 
la inspección realizada.  
 
De acuerdo con el mapa general (Figura 12) se tiene la siguiente numeración de 
los puntos inspeccionados:  
 
1. Taller metalmecánica: ubicado al lado derecho de la vía talleres de sur a norte. 
transformador 112,5 kVA (CASO 1).  
 
2. Administrativo: ubicado detrás del antiguo restaurante. transformador 30 kVA 
(CASO 2). 
3. Coliseo: ubicado al Lado derecho de la vía pública sentido sur-oriente. 
transformador 25 kV (CASO 3). 
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Figura 12. Mapa general del Instituto Técnico Superior 
 
Tomado de Google Maps 
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2.1 CASO 1: TALLER METALMECANICA 
Figura 13. Muestra el estado del sistema de puesta a tierra del transformador caso 1 
 
Figura 14. Muestra el sitio de ubicación del sistema de puesta a tierra del transformador 
caso 1 
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Estudios realizados para el caso 1: 
 
1. Medida de la resistividad del terreno: Se aplicó el método de Wenner 
 
En la Tabla 4 se consignan los datos relacionados con las mediciones de 
resistividad del terreno. 
Tabla 4. Protocolo de medición de la resistividad del suelo. Caso 1 
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA 
Estudio de Resistividad del suelo Datos 
Empresa: Universidad Tecnológica de Pereira Color del suelo: Negro 
Ciudad: PEREIRA Estado de terreno Muy Húmedo 
Ubicación: Instituto Técnico Superior Fecha de medición 17/10/2013 
Departamento: RISARALDA Ultimo Día Lluvioso 16/10/2013 
Responsable de la medida: Método de medición Wenner 
Alejandro Romero Profundidad electrodo 30 cm 
 
Sentido de la 
medición 
Corriente de 
Prueba (mA) 
Escala de 
Medición (Ω) 
Profundidad de 
exploración (m) 
Separación de 
los electrodos 
(m) 
Resistencia 
Medida (Ω) 
Resistividad 
(Ω-m) 
 10 200 0,75 1 18,7 117,5 
 10 200 1,50 2 13,7 172,2 
 10 200 2,25 3 12,1 228,1 
N - S 10 200 3,0 4 10,1 253,8 
 10 200 3,75 5 8,8 276,5 
 10 200 4,5 6 7,7 290,3 
 10 200 5,25 7 6,9 303,5 
 10 200 6,0 8 5,8 291,5 
 
 10 200 0,75 1   
 10 200 1,50 2   
 10 200 2,25 3   
E-O 10 200 3,0 4   
 10 200 3,75 5   
 10 200 4,5 6   
 10 200 5,25 7   
 10 200 6,0 8   
 
VALORES PROMEDIOS 
1 18,7 117,5 
2 13,7 172,2 
3 12,1 228,1 
4 10,1 253,8 
5 8,8 276,5 
6 7,7 290,3 
7 6,9 303,5 
8 5,8 291,5 
NOTA: para el caso 1 se realizó una sola medida, es decir, en una sola dirección de norte a sur, 
debido a que en el área se presentaban obstáculos que impedían hacer más mediciones. 
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Se debe hacer la observación de que las mediciones de resistividad se realizaron 
en un terreno húmedo, debido a lluvias que se presentaron en días anteriores a 
las mediciones. 
 
Analizando las mediciones de resistividad aparente del suelo se observa que no 
existen grandes variaciones entre los valores obtenidos a diferentes separaciones 
electródicas. Razón por la cual se asume un modelo de suelo uniforme. 
 
2. Cálculo del valor aproximado para la resistividad del terreno: caso 1 
 
Se aplicó la metodología transformación Box Cox Para determinar el valor 
aproximado de la resistividad del suelo, este valor se calculó a partir de los 
diferentes perfiles de resistividad obtenidos en las mediciones de campo para el 
caso 1, los cuales se encuentran consignado en la Tabla 4. 
Tabla 5. Cálculo del valor de la resistividad. Caso 1 
 
 
3. Medida de la resistencia del sistema de  puesta a tierra del transformador:  
Caso 1. 
 
Se utilizó el método de caída de potencial para la medida de la resistencia del 
sistema de Puesta a tierra del transformador que alimenta el taller de 
metalmecánica. 
 
Para obtener el valor de la resistencia de puesta a tierra se realizaron tres 
medidas a diferentes distancias, a partir del sistema de puesta a tierra a medir, al 
Cálculo del valor de la Resistividad para el caso 1. 
Localidad: instituto técnico superior de Pereira 
Metodología utilizada para estimación del valor de la resistividad: Transformación Box - Cox 
Separación 
electrodos (m) 
Medición  N-S 
( Ω-m) 
Medición E –O 
( Ω-m) 
Promedio(Xp) 
( Ω-m) 
Xi=Ln(Xp) (Xi-X)
2 
1 117,5 ------- 117,5 4,766 0,4613 
2 172,2 ------- 172,2 5,148 0,0882 
3 228,1 ------- 228,1 5,429 0,0003 
4 253,8 ------- 253,8 5,536 0,0083 
5 276,5 ------- 276,5 5,622 0,0312 
6 290,3 ------- 290,3 5,670 0,0508 
7 303,5 ------- 303,5 5,715 0,0728 
8 291,5 ------- 291,5 5,675 0,0526 
 
Valores promedio (X) 5,445621 0,095667 
Desviación estándar (S)  0,3093017 
 
Distribución Normal estándar invertida (70%) (Z) 0,524400513 
 
la resistividad con probabilidad del 70% de no ser superada (ρ) 
ρ= Anti Ln(S*Z+X) 
272,549 Ω-m 
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52%, 62% y 72% de 6,5 veces la máxima longitud del sistema de puesta a tierra, 
que para este caso son 20 m. Este procedimiento es válido cuando los valores de 
resistencia medidos no se apartan en más de un 10% del valor máximo. 
El valor oficial de la resistencia de puesta a tierra para este caso es 21,53Ω, el 
cual resulta del promedio de las tres medidas realizadas y se encuentra muy 
cercano al valor que se obtuvo a la distancia del 62%. 
 
Los tres valores de resistencia medidos, al igual que el valor oficial de resistencia 
del sistema de puesta a tierra se encuentran consignados en la Tabla 6. 
Tabla 6. Protocolo de certificación de la puesta a tierra. Caso 1 
CERTIFICACION DE LA PUESTA ATIERRA 
 
DATOS DEL SITIO DATOS BASICOS 
 
Fecha de medición: 08/11/2013 Tipo de terreno Humus 
Solicitante: UTP No de puesta a tierra No Actual 
Ciudad: Pereira Temperatura  
Proyecto: ITS Responsable de la medida 
 Alejandro Romero 
 
DATOS DEL EQUIPO DE MEDIDA ACCESORIOS DE MEDICION 
 
marca AEMC instruments Tipo de electrodo Cobre-cobre 
Frecuencia de prueba 128 Hz Longitud de electrodo 0,3 m 
Corriente de prueba 10 mA Tipo de cables 14 AWG 
 Longitud máxima de cables 130 m 
 
DIAGRAMA DEL SPT A MEDIR DATOS DEL SPT A MEDIR 
 
 Área  o longitud 20 m 
configuración 3 electrodos en línea recta 
utilización Transformador M. mec 
observaciones  
 
% Vr-Resist Escala (Ω) Corriente (mA) 
52% 19,7 200 10 
62% 21,4 200 10 
72% 23,5 200 10 
 
 CRITERIOS  DE  EVALUACION  NORMALIZADOS  
 
 DATOS CUMPLE  NORMA 
  
VALOR OFICIAL DE RESISTENCIA 21,53 Si RETIE 15.4 
TIPO DE ELECTRODOS Cobre Si NTC 250 - 83 
CALIDAD DE ELECTRODOS  Buena Si NTC 250 - 83 
SEPARACION ENTRE ELECTRODOS 10 Si NTC 250 - 83 
CALIDAD DE LAS CONEXIONES  Buena Si NTC 250 - 112 
CALIBRE DE CONDUCTORES AL SPT 2 No RETIE 16.3.1 
CALIBRE DEL CONDUCTOR DEL SPT 2/0 Si NFPA 780 -3.12 
CALIDAD DE LOS  CONDUCTORES Buena Si NTC 250 - 91 
INTERCONEXION ENTRE SPT NO No NTC 250 - 86 
CAJAS DE INSPECCION NO No RETIE 15.1- d 
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4. Análisis del caso 1: 
 
La resistencia del sistema de puesta a tierra del transformador es muy alta. 
 
El valor tan alto de la resistencia del sistema de puesta a tierra del transformador 
permite que, ante una eventual descarga eléctrica se generen en el sitio 
gradientes de potenciales elevados.  
 
La Figura 15 muestra que el sistema de puesta a tierra del transformador, también 
está cumpliendo con la función de puesta a tierra de los sistemas eléctricos del 
sitio, lo cual es una práctica inadecuada. 
Figura 15. Diagrama de la conexión a tierra existente (caso 1) 
 
 
 
El sistema de puesta a tierra presenta un estado de deterioro parcial de los 
elementos que lo conforman, en la Figura 13 se observan rupturas en los 
filamentos del conductor de la malla.  
 
No existe una conexión equipotencial entre el barraje de neutro y el barraje de 
tierra del equipo de acometida ò tablero principal, como se puede apreciar en la 
Figura 16(b). 
 
En la Figura 16 (b) también se puede observar que no hay conexiones entre el 
barraje de tierra y conductores de puesta a tierra de equipos, los cuales deben 
acompañar a los conductores de fase durante todo el recorrido y en una misma 
canalización.  
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Figura 16. (a)Tablero principal, (b) Barrajes del tablero principal (caso 1) 
 
 
 
(a) 
(b) 
 
5 Recomendaciones para el caso 1. 
 
Establecer una conexión equipotencial entre los barrajes de neutro y tierra en el 
tablero principal del sitio según la NTC-250-79. 
 
Implementar un sistema de puesta a tierra para los sistemas eléctricos de la 
edificación. 
 
El sistema de puesta a tierra existente debe utilizarse únicamente como puesta a 
tierra para el transformador, como se muestra en la siguiente figura 
Figura 17. Diagrama de la conexión a tierra propuesta 
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Conectar a tierra todos los materiales metálicos que rodean a conductores ó 
equipos eléctricos o formen parte de dichos equipos, para limitar la tensión a tierra 
de esos materiales. 
 
Añadir los conductores de puesta a tierra de equipos, los cuales deben ser 
dimensionados según la NTC 250-95, de manera tal que se pueda establecer una 
conexión equipotencial entre estos y el barraje para tierra. 
 
Reformar el sistema de puesta a tierra del transformador teniendo en cuenta la 
Figura 18 
 
Figura 18. Esquema de sistema de puesta a tierra para transformador de distribución 
 
Tomado de (2) 
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2.2 CASO 2: ADMINISTRATIVO. 
Figura 19. Muestra el estado del sistema de puesta a tierra del transformador caso 2 
 
Figura 20. Muestra el sitio de ubicación del sistema de puesta a tierra del transformador 
caso 2 
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Estudios realizados para el caso 2: 
 
1. Medida de la resistividad del terreno: Se aplicó el método de Wenner 
 
2. En la Tabla 7 se consignan los datos relacionados con las mediciones de 
resistividad del terreno para el caso 2 
Tabla 7. Protocolo de medición de la resistividad del suelo. Caso 2 
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA 
Estudio de Resistividad del suelo Datos 
Empresa: Universidad Tecnológica de Pereira Color del suelo: Negro 
Ciudad: PEREIRA Estado de terreno Muy Húmedo 
Ubicación: Instituto Técnico Superior Fecha de medición 17/10/2013 
Departamento: RISARALDA Ultimo Día Lluvioso 16/10/2013 
Responsable de la medida: Método de medición Wenner 
Alejandro Romero Profundidad electrodo 30 cm 
 
Sentido de 
la medición 
Corriente de 
Prueba 
(mA) 
Escala de 
Medición 
(Ω) 
Profundidad 
de 
exploración 
(m) 
Separación 
de los 
electrodos 
(m) 
Resistencia 
Medida (Ω) 
Resistividad 
(Ω-m) 
 10 200 0,75 1 22,4 140,7 
 10 200 1,50 2 15,2 191,0 
 10 200 2,25 3 11,1 209,2 
N - S 10 200 3,0 4 7,4 186,0 
 10 200 3,75 5 5,8 182,2 
 10 200 4,5 6 4,6 173,4 
 10 200 5,25 7 3,8 167,1 
 10 200 6,0 8 3,2 160,8 
 
 10 200 0,75 1 ---- ---- 
 10 200 1,50 2 ---- ---- 
 10 200 2,25 3 ---- ---- 
E-O 10 200 3,0 4 ---- ---- 
 10 200 3,75 5 ---- ---- 
 10 200 4,5 6 ---- ---- 
 10 200 5,25 7 ---- ---- 
 10 200 6,0 8 ---- ---- 
 
VALORES PROMEDIOS 
1 22,4 140,7 
2 15,2 191,0 
3 11,1 209,2 
4 7,4 186,0 
5 5,8 182,2 
6 4,6 173,4 
7 3,8 167,1 
8 3,2 160,8 
NOTA: para el caso 2 se realizó una sola medida, es decir, en una sola dirección de norte a sur, 
debido a que en el área se presentaban obstáculos que impedían hacer más mediciones. 
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Se debe hacer la observación de que las mediciones de resistividad se realizaron 
en un terreno húmedo, debido a lluvias que se presentaron en días anteriores a 
las mediciones. 
 
3. Cálculo del valor aproximado para la resistividad del terreno: (caso 2). 
 
Se aplicó la metodología transformación Box Cox Para determinar el valor 
aproximado de la resistividad del sitio, este valor se calculó a partir de los 
diferentes perfiles de resistividad obtenidos en las mediciones de campo para el 
caso 2, los cuales se encuentran consignados en la Tabla 7. 
Tabla 8. Cálculo del valor de la resistividad. Caso 2 
 
 
4. Medida de la resistencia del sistema de puesta a tierra del transformador, 
implementando el método de caída de potencial. 
 
Para obtener el valor de la resistencia de puesta a tierra se realizaron tres 
medidas a diferentes distancias, a partir del sistema de puesta a tierra a medir, al 
52%, 62% y 72% de 6,5 veces la máxima longitud del sistema de puesta a tierra, 
que para el caso 2 es de 14,14 m. Este procedimiento es válido cuando los valores 
de resistencia medidos no se apartan en más de un 10% del valor máximo. 
 
El valor oficial de la resistencia de puesta a tierra para el caso 2 es de 2,20 Ω, 
valor que resulta del promedio de las tres medidas realizadas, y se encuentra muy 
cercano al valor que se obtuvo a la distancia del 62%. 
Cálculo del valor de la Resistividad para el caso 2. 
Localidad: instituto técnico superior de Pereira 
Metodología utilizada para estimación del valor de la resistividad: Transformación Box - Cox 
Separación 
electrodos (m) 
Medición  N-S 
( Ω-m) 
Medición E –O 
( Ω-m) 
Promedio(Xp) 
( Ω-m) 
Xi=Ln(Xp) (Xi-X)
2 
1 140,7 ------- 140,7 4,9466 0,0481 
2 191,0 ------- 191,0 5,2523 0,0075 
3 209,2 ------- 209,2 5,3433 0,0315 
4 186,0 ------- 186,0 5,2257 0,0036 
5 182,2 ------- 182,2 5,2051 0,0015 
6 173,4 ------- 173,4 5,1556 0,0001 
7 167,1 ------- 167,1 5,1186 0,0022 
8 160,8 ------- 160,8 5,0802 0,0074 
  
Valores promedio (X) 5,165925 0,012727 
Desviación estándar (S)   0,1128167 
 
Distribución Normal estándar invertida (70%) (Z) 0,524400513 
 
la resistividad ( con probabilidad  del 70% de no ser superada (ρ) 
ρ= Anti Ln(S*Z+X) 
185,88 Ω-m 
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Tabla 9. Formato de certificación de la puesta a tierra. Caso 2 
 
 
5. Análisis: (caso 2). 
 
El valor de la resistencia de puesta a tierra del transformador es un valor deseado 
para este tipo de sistemas, puesto que esta es un indicador que limita 
directamente la máxima elevación de potencial y controla las tensiones 
transferidas. 
 
La conexión del conductor que hace la función de bajante con la malla de tierra no 
es la apropiada. 
CERTIFICACION DE LA PUESTA ATIERRA. CASO 2. 
 
DATOS DEL SITIO DATOS BASICOS 
 
Fecha de medición: 08/11/2013 Tipo de terreno Humus 
Solicitante: UTP No de puesta a tierra No Actual 
Ciudad: Pereira Temperatura  
Proyecto: ITS Responsable de la medida 
 Alejandro Romero 
 
DATOS DEL EQUIPO DE MEDIDA ACCESORIOS DE MEDICION 
 
marca AEMC instruments Tipo de electrodo Cobre-cobre 
Frecuencia de prueba 128 Hz Longitud de electrodo 0,3 m 
Corriente de prueba 10 mA Tipo de cables 14 AWG 
 Longitud máxima de cables 130 m 
DIAGRAMA DEL SPT A MEDIR DATOS DEL SPT A MEDIR 
 Área  o longitud 20 m 
configuración 3 electrodos en Angulo recto 
utilización Transformador M. mec 
observaciones  
 
% Vr-Resist Escala (Ω) Corriente (mA) 
52% 2,5 200 10 
62% 2,1 200 10 
72% 2,0 200 10 
  
 CRITERIOS  DE  EVALUACION  NORMALIZADOS  
 DATOS CUMPLE  NORMA 
VALOR OFICIAL DE RESISTENCIA 2,20 Si RETIE 15.4 
TIPO DE ELECTRODOS Cobre Si NTC 250 - 83 
CALIDAD DE ELECTRODOS  Buena Si NTC 250 - 83 
SEPARACION ENTRE ELECTRODOS 10 Si NTC 250 - 83 
CALIDAD DE LAS CONEXIONES  Buena Si NTC 250 - 112 
CALIBRE DE CONDUCTORES AL SPT 2/0 No RETIE 16.3.1 
CALIBRE DEL CONDUCTOR DEL SPT 2/0 Si NFPA 780 -3.12  
CALIDAD DE LOS CONDUCTORES Buena Si NTC 250 - 91 
INTERCONEXION ENTRE SPT NO No NTC 250 - 86 
CAJAS DE INSPECCION NO No RETIE 15.1- d 
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En la Figura 19 se puede apreciar el buen estado en que se encuentra el sistema 
de puesta a tierra del transformador. 
 
El edificio administrativo no cuenta con malla general de puesta a tierra, por lo 
tanto no existe una conexión equipotencial entre el barraje para tierra principal y 
los conductores de puesta a tierra para equipos. 
 
6. Recomendaciones: (caso 2). 
 
Implementar un sistema de puesta a tierra para los sistemas eléctricos de la 
edificación. 
 
Establecer un punto común para los conductores conectados a tierra (barraje para 
el neutro y barraje para tierra) y el conductor del electrodo puesto a tierra, según la 
NTC -250-24. 
 
Establecer una conexión equipotencial entre los barrajes de neutro y tierra en el 
tablero principal del sitio, NTC-250-79. 
 
Adicionar a cada uno de los circuitos los conductores de puesta a tierra de equipos 
teniendo en cuenta la tabla 250–95 de la NTC 2050. 
 
Conectar a tierra todos los materiales metálicos que rodean a conductores o 
equipos eléctricos o formen parte de dichos equipos, para limitar la tensión a tierra 
de esos materiales. 
 
Construir las recámaras de inspección, con el fin de seguir monitoreando el estado 
del sistema de puesta a tierra cada vez que sea necesario, Según el RETIE 15.1. 
 
Reformar el sistema de puesta a tierra del transformador teniendo en cuenta la 
Figura 18 (numeral 2.1). 
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2.3 CASO 3 COLISEO 
Figura 21. Muestra el estado del sistema de puesta a tierra del transformador caso 3 
 
Figura 22. Muestra el sitio de ubicación del sistema de puesta a tierra del transformador 
caso 3 
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Estudios realizados para el caso 3. 
 
1. Medida de la resistividad del terreno: se aplicó el método Wenner 
Tabla 10. Formato de perfil de resistividad. Caso 3 
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA 
Estudio de Resistividad del suelo Datos 
Empresa: Universidad Tecnológica de Pereira Color del suelo: Negro 
Ciudad: PEREIRA Estado de terreno Muy Húmedo 
Ubicación: Instituto Técnico Superior Fecha de medición 17/10/2013 
Departamento: RISARALDA Ultimo Día Lluvioso 16/10/2013 
Responsable de la medida: Método de medición Wenner 
Alejandro Romero Profundidad electrodo 30 cm 
 
Sentido de 
la medición 
Corriente 
de Prueba 
(mA) 
Escala de 
Medición 
(Ω) 
Profundidad 
de 
exploración 
(m) 
Separación 
de los 
electrodos 
(m) 
Resistencia 
Medida (Ω) 
Resistividad 
(Ω-m) 
 10 200 0,75 1 20,1 126,3 
 10 200 1,50 2 17 213,6 
 10 200 2,25 3 14 263,9 
N - S 10 200 3,0 4 9 226,2 
 10 200 3,75 5 6,2 194,8 
 10 200 4,5 6 4,7 177,2 
 10 200 5,25 7 3,8 167,1 
 10 200 6,0 8 3,3 165,9 
 
 10 200 0,75 1 ---- ---- 
 10 200 1,50 2 ---- ---- 
 10 200 2,25 3 ---- ---- 
E-O 10 200 3,0 4 ---- ---- 
 10 200 3,75 5 ---- ---- 
 10 200 4,5 6 ---- ---- 
 10 200 5,25 7 ---- ---- 
 10 200 6,0 8 ---- ---- 
 
 
VALORES PROMEDIOS 
1 20,1 126,3 
2 17 213,6 
3 14 263,9 
4 9 226,2 
5 6,2 194,8 
6 4,7 177,2 
7 3,8 167,1 
8 3,3 165,9 
 
 
2. Cálculo del valor aproximado para la resistividad del terreno: (caso3) 
 
Se aplicó la metodología transformación Box Cox Para determinar el valor 
aproximado de la resistividad del sitio. 
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Tabla 11. Cálculo del valor de la resistividad. Caso 3 
 
 
3. Medida de la resistencia del sistema de puesta a tierra: (caso 3) 
 
Se utilizó el método de caída de potencial para medir la resistencia de puesta a 
tierra del transformador. 
 
Para obtener el valor de la resistencia de puesta a tierra se realizaron tres 
medidas a diferentes distancias, a partir del sistema de puesta a tierra a medir, al 
52%, 62% y 72% de 6,5 veces la máxima longitud del sistema de puesta a tierra, 
que para el caso 3 es de 10 m. Este procedimiento es válido cuando los valores de 
resistencia medidos no se apartan en más de un 10% del valor máximo. 
 
El valor oficial de la resistencia de puesta a tierra para el caso 3 es de 13,8, valor 
que resulta del promedio de las tres medidas realizadas y se encuentra muy 
cercano al valor que se obtuvo a la distancia del 62%. 
  
Cálculo del valor de la Resistividad para el caso 3. 
Localidad: instituto técnico superior de Pereira 
Metodología utilizada para estimación del valor de la resistividad: Transformación Box - Cox 
Separación 
electrodos (m) 
Medición  N-S 
( Ω-m) 
Medición E –O 
( Ω-m) 
Promedio(Xp) 
( Ω-m) 
Xi=Ln(Xp) (Xi-X)
2 
1 126,3 ------- 126,3 4,8387 0,1570 
2 213,6 ------- 213,6 5,3641 0,0167 
3 263,9 ------- 263,9 5,5756 0,1161 
4 226,2 ------- 226,2 5,4214 0,0348 
5 194,8 ------- 194,8 5,2720 0,0014 
6 177,2 ------- 177,2 5,1773 0,0033 
7 167,1 ------- 167,1 5,1186 0,0135 
8 165,9 ------- 165,9 5,1114 0,0152 
  
Valores promedio (X) 5,23487313 0,04475297 
Desviación estándar (S)   0,211548989 
 
Distribución Normal estándar invertida (70%) (Z) 0,524400513 
 
la resistividad ( con probabilidad  del 70% de no ser superada (ρ) 
ρ= Anti Ln(S*Z+X) 
209,73Ω-m 
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Tabla 12. Formato de certificación de la puesta a tierra. Caso 3 
 
 
  
CERTIFICACION DE LA PUESTA ATIERRA. CASO 3. 
 
DATOS DEL SITIO DATOS BASICOS 
 
Fecha de medición: 08/11/2013 Tipo de terreno Humus 
Solicitante: UTP No de puesta a tierra No Actual 
Ciudad: Pereira Temperatura  
Proyecto: ITS Responsable de la medida 
 Alejandro Romero 
 
DATOS DEL EQUIPO DE MEDIDA ACCESORIOS DE MEDICION 
 
marca AEMC instruments Tipo de electrodo Cobre-cobre 
Frecuencia de prueba 128 Hz Longitud de electrodo 0,3 m 
Corriente de prueba 10 mA Tipo de cables 14 AWG 
 Longitud máxima de cables 130 m 
 
DIAGRAMA DEL SPT A MEDIR DATOS DEL SPT A MEDIR 
 
 
Área  o longitud 10 m 
configuración 2 electrodos en línea recta 
utilización Transformador M. mec 
observaciones  
 
% Vr-Resist Escala (Ω) Corriente (mA) 
52% 13,33 200 10 
62% 13,82 200 10 
72% 14,25 200 10 
  
 CRITERIOS  DE  EVALUACION  NORMALIZADOS  
 
 DATOS CUMPLE  NORMA 
  
VALOR OFICIAL DE RESISTENCIA 13,8 Si RETIE 15.4 
TIPO DE ELECTRODOS Cobre Si NTC 250 - 83 
CALIDAD DE ELECTRODOS  Buena Si NTC 250 - 83 
SEPARACION ENTRE ELECTRODOS 10 Si NTC 250 - 83 
CALIDAD DE LAS CONEXIONES  Buena Si NTC 250 - 112 
CALIBRE DE CONDUCTORES AL SPT 2 No RETIE 16.3.1 
CALIBRE DEL CONDUCTOR DEL SPT 2/0 Si NFPA 780 -3.12  
CALIDAD DE LOS CONDUCTORES Buena Si NTC 250 - 91 
INTERCONEXION ENTRE SPT No No NTC 250 - 86 
CAJAS DE INSPECCION No No RETIE 15.1- d 
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4. Análisis del caso 3. 
 
El sistema de puesta a tierra del transformador, también cumple con la función de 
puesta a tierra de los sistemas eléctricos de la edificación, lo cual es una práctica 
inadecuada y no establecida en ninguna de las normas relacionadas con los 
sistemas de puesta a tierra. 
 
Los componentes del sistema de puesta a tierra del transformador en su totalidad 
presentan un buen estado. 
 
No existen conexiones equipotenciales entre el barraje para tierra del tablero 
principal y los conductores de puesta a tierra de equipos, los cuales deben 
acompañar a los conductores de fase durante todo el recorrido y en una misma 
canalización. 
 
No hay conexiones equipotenciales entre el barraje para tierra principal y los 
elementos metálicos que rodean a los conductores de fases ó que hacen parte de 
equipos eléctricos, por lo tanto dichos elementos no están debidamente puesto a 
tierra. 
 
5. Recomendaciones. 
 
Implementar un sistema de puesta a tierra para los sistemas eléctricos de la 
edificación. 
 
El sistema de puesta a tierra existente debe utilizarse únicamente como puesta a 
tierra para el transformador. 
 
El conductor de puesta a tierra del electrodo debe dimensionarse según, la NTC-
250- 94. 
 
Establecer una conexión equipotencial entre los barrajes para neutro y barraje 
para tierra en el tablero principal del coliseo, según la NTC-250-79. 
 
Establecer un punto común para los conductores conectados a tierra (barraje para 
el neutro y barraje para tierra) y el conductor del electrodo puesto a tierra, NTC 
250-24. 
 
Se deben construir las recámaras de inspección, con el fin de seguir monitoreando 
el estado del sistema cada vez que sea necesario, RETIE 15.1. 
 
Reformar el sistema de puesta a tierra del transformador teniendo en cuenta la 
Figura 18 (numeral 2.1). 
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2.4 INSTRUMENTO DE MEDIDA UTILIZADO EN EL ESTUDIO 
Para obtener los resultados de las mediciones se utilizó el Telurómetro (Digital 
Ground Resistance Tester Model 4500), (anexo 2). 
Figura 23. Equipo AEMC 4500 y equipos auxiliares utilizados en las mediciones de campo 
  
 
Todas las pruebas geoeléctricas realizadas en el desarrollo de este trabajo, 
cumplieron con las normas y los estándares para ejecución de las mismas. 
 
Con respecto a los equipos auxiliares, se utilizaron los siguientes elementos para 
realizar las pruebas geoeléctricas:  
 
1. Electrodos de cobre – cobre de 5/8” x 0,5 m. 
 
2. Cable tipo vehículo calibre 14 AWG, el cual se utilizó para cablear los 
electrodos que se ubican en el terreno y el telurómetro. 
 
3. Cintra métrica. 
 
4. Maceta 
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3. CRITERIOS DE DISEÑO UTILIZANDO EL METODO IEEE 
El método IEEE se basa en la norma IEEE std 80 – 2000. El procedimiento de 
cálculo de este método puede ser resumido en el siguiente diagrama de flujo.  
Figura 24. Diagrama de flujo.  Método IEEE 
 
Tomado de (1) 
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A: área de la malla [m2]. 
ρ: resistividad del terreno [ohm -m]. 
I: valor rms de la corriente a través del conductor de la malla [kA]. 
tc: duración de la corriente de falla [s]. 
d: diámetro del conductor de la malla [m]. 
Et50kg: tensión de toque permitida para una persona de 50kg de peso [V]. 
Ep50kg: tensión de paso permitida para una persona de 50kg de peso [V]. 
D: distancia entre dos conductores paralelos de la malla [m]. 
n: número de conductores paralelos en la malla en una dirección. 
Lc: longitud total de los conductores de la malla [m]. 
Lt: longitud total del conductor enterrado [m]. 
h: profundidad a la que se encuentra enterrada la malla [m]. 
Rg: resistencia de puesta a tierra de la malla [ohm]. 
Lr: longitud total de las barras [m]. 
Sf: factor de división de la corriente de falla. 
Df: factor de decremento. 
CP: factor de proyección. 
IG: corriente máxima a través del sistema de puesta a tierra [A]. 
tf: duración de la corriente de falla [s]. 
Em: tensión de malla [V]. 
Ep: tensión de paso [V]. 
Km: factor de corrección geométrico de la tensión de malla. 
Ks: factor de corrección geométrico de la tensión de paso. 
Ki: factor que toma en cuenta el aumento de la corriente en los extremos de la 
malla. 
Kii: factor de corrección que ajusta el efecto de los conductores en las esquinas de 
la malla. 
Kh: factor de corrección que ajusta los efectos de la profundidad de la malla. 
A continuación se presenta una descripción de los criterios de diseño de los 
sistemas de puesta a tierra y se desarrollaran las ecuaciones utilizadas en el 
método IEEE. 
3.1 DATOS TERRENO 
3.1.1 Medida resistividad del terreno (ρ) 
La medida de la resistividad del terreno en un diseño de puesta a tierra es 
fundamental, puesto que la resistencia de la malla y los gradientes de potencial  
en una subestación están directamente relacionados con la resistividad del 
terreno, lo cual varía horizontal y verticalmente. La resistividad del suelo es 
directamente afectada por la humedad, la temperatura ambiente y el contenido de 
químicos. 
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3.1.2 Resistividad de la capa superficial (ρs) 
Una capa de alta resistividad como la gravilla ó la roca triturada colocada sobre la 
superficie ayuda a limitar la corriente que pasaría por el cuerpo humano, ya que 
esta capa incrementa la resistencia de contacto entre el suelo y los pies de las 
personas en la subestación, y la corriente por el cuerpo bajara considerablemente. 
 
La capa superficial también es útil para retardar la evaporación de la humedad, y 
con esto se limita el secado de las capas superiores durante los periodos de 
verano. 
 
Al utilizar una capa de material superficial se introduce aquí un factor de reducción 
de la capa superficial (CS), que puede ser considerado como un factor de 
corrección para calcular la resistencia efectiva del pie de una persona en 
presencia de un material de espesor finito. El factor (CS) se calcula mediante la 
siguiente expresión. 
 
     
       
ρ
ρ 
 
        
 
(14) 
 
 
Donde: 
ρ: resistividad del terreno [Ω - m]. 
ρs: resistividad de la capa superficial [Ω - m]. 
hs: espesor de la capa superficial [m]. 
3.1.3 Área utilizada por la malla de tierra (A) 
El área del sistema de puesta a tierra (A) es el factor más importante en la 
determinación de la resistencia de la malla de puesta a tierra (Rg). Entre mayor 
sea el área, menor será la resistencia de puesta a tierra y por lo tanto es menor la 
elevación de potencial a tierra (GPR). 
3.2 DIMENCIONAMIENTO DEL CONDUCTOR DE LA MALLA 
El calibre del conductor como una función de la corriente de falla que pasa por el 
conductor, se obtenido mediante la siguiente ecuación. 
  cmil     
     
  
    
        
     
     
     
 
 
(15) 
Donde: 
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Akcmil: es el área del conductor en kcmil 
If: corriente de falla a tierra en kA 
TCAP: capacidad térmica del material por unidad de volumen en [J/ (cm3*°C)]. 
ρr: Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia [µΩ-cm]. 
Tm: Temperatura máxima permitida [°C]. 
Ta: Temperatura ambiente [°C]. 
Tr: temperatura de referencia para las constantes del material en [°C]. 
Ko: inverso del coeficiente térmico de resistividad [°C]. 
αr: coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia [1/°C] 
tc: duración de la corriente de falla en [s].  
 
La corriente de falla a tierra (If) es suministrada por el operador de red. 
 
El tiempo de despeje de la falla (tc) refleja el tiempo de apertura de las 
protecciones, y es inversamente proporcional a las tensiones de toque y de paso. 
Los valores típicos para tc están en el rango de 0.25 s a 1 s.  
 
La Tabla 13 proporciona los datos para las constantes αr, ρr, Tm, Ko, y TCAP 
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Tabla 13. Constantes de los materiales conductores 
Descripción 
Conductividad 
del material 
(%) 
αr  factor 
para 20°C 
(1/°C) 
Ko para 0  
(0 ) 
Temperatura 
de fusión Tm 
(°C) 
ρr 20    
(µΩ-m) 
TCAP 
capacidad 
térmica 
[J/(cm
3
.°C)] 
Cobre templado 
suave 
100 0,00393 234 1083 1,72 3,42 
Cobre comercial 
estirado en frio 
97 0,00381 242 1084 1,78 3,42 
Cable de Acero 
revestido de 
cobre 
40 0,00378 245 1084 4,40 3,85 
Cable de Acero 
revestido de 
cobre 
30 0,00378 245 1084 5,86 3,85 
Varilla de Acero 
revestida de 
cobre 
20 0,00378 245 1084 8,62 3,85 
Grado CE 
Aluminio 
61 0,00403 228 657 2,86 2,56 
Aleación de 
Aluminio 5005 
53,5 0,00353 263 652 3,22 2,60 
Aleación de 
Aluminio 6201 
52,5 0,00347 268 654 3,28 2,60 
Cable de Acero 
revestido de 
aluminio 
20,3 0,00360 258 657 8,48 3,58 
Acero 1020 10,8 0,00160 605 1510 15,90 3,28 
Varilla de acero 
inoxidable 
9,8 0,00160 605 1400 17,50 4,44 
Varilla de acero 
galvanizado 
8,6 0,00320 293 419 20,10 3,93 
Acero inoxidable, 
304 
2,4 0,00130 749 1400 72,00 4,04 
Tomado de (7) 
 
 
El calibre del conductor es elegido comúnmente mayor al establecido, debido a 
diversos factores.  
 
a. El conductor debe tener la resistencia necesaria para soportar cualquier 
esfuerzo mecánico, además de los efectos de la corrosión, durante la vida útil. 
 
b. El conductor debe tener una conductancia suficiente para prevenir cualquier 
caída de potencial peligrosa durante una falla.  
 
 Normalmente se acostumbra a emplear como calibre mínimo el 2/0 AWG, con 
el fin de mejorar la rigidez mecánica de la malla y soportar la corrección.  
 
c. La necesidad de limitar la temperatura del conductor. 
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3.3 CRITERIOS DE LAS TENSIONES DE TOQUE Y DE PASO 
La seguridad de una persona depende de prevenir que esta absorba una cantidad 
crítica de energía en una descarga eléctrica, antes de que la falla sea despejada y 
el sistema desenergizado. Las tensiones máximas soportadas por un cuerpo 
humano, durante un circuito accidental no deben exceder los límites permitidos. 
3.3.1 Tensión de paso 
Diferencia de potencial que durante una falla se presenta entre dos puntos de la 
superficie del terreno, separados por un paso (aproximadamente un metro), en la 
dirección del gradiente de tensión máximo.  
 
Figura 25. Tensión de Paso: (a) Sin Protección (b) Con malla de puesta a tierra 
  
(a) 
Tomado de (6) 
(b) 
 
3.3.2 Tensión de contacto 
Diferencia de potencial que durante una falla se presenta entre una estructura 
metálica puesta a tierra y un punto de la superficie del terreno a una distancia de 
un metro. Esta distancia horizontal es equivalente a la máxima que se puede 
alcanzar al extender un brazo. 
 
Figura 26. Tensión de Contacto: (a) Sin protección (b) Con malla de puesta a tierra 
  
(a) (b) 
Tomado de (6) 
 
 
El límite de la tensión de paso para un cuerpo humano de 50 y 70 kg. De peso 
corporal  se establece mediante las ecuaciones: 
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Similarmente, el límite de la tensión de toque es: 
 
                    
     
   
 (18) 
                    
     
   
 (19) 
 
CS: factor de reducción de la capa superficial. 
  : Resistividad del material de la capa superficial de acabado [Ω-m]. 
ts: duración del choque [s]. 
 
Si no se utiliza una capa superficial de acabado, entonces CS = 1 y ρs = ρ 
3.4 DISEÑO PRELIMINAR DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA 
 Determinación de la distancia entre dos conductores paralelos de la malla (D). 
 
 Selección de la profundidad de enterramiento de la malla (h), la profundidad 
típica (h) está en el rango de 1,5 m > h   0,5 m 
 
 Calculo de la longitud de conductores horizontales (Lc), calculado así: 
 
      
  
 
       
  
 
    (20) 
 
Lx: Dimensión externa de la malla en la dirección X (largo) [m]. 
LY: Dimensión externa de la malla en la dirección Y (ancho) [m]. 
D: distancia entre dos conductores paralelos de la malla [m]. 
 
 Calculo de la longitud total de los conductores enterrados (LT), calculados así: 
 
            (21) 
                  
     
   
 (16) 
                  
     
   
 (17) 
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LC: longitud de conductores horizontales[m]. 
Lr: longitud de cada varilla de puesta a tierra [m]. 
nr: número de varillas de puesta a tierra 
 
 Calculo del número de conductores paralelos en la malla en una dirección, 
dado por:  
 
              (22) 
   
    
  
 ;     
  
    
 ;     
     
 
 
     
      ; 
   
  
   
     
 
(23) 
 
Para mallas cuadradas n= na ya que nb =nc = nd =1 
Para mallas rectangulares n= na* nb ya que nc = nd =1 
Para mallas en forma  de L n= na* nb* nc ya que nd =1 
 
Lc: longitud de conductores horizontales en la malla [m]. 
Lp: longitud del perímetro de la malla [m]. 
Lx: longitud máxima de la malla en la dirección x [m]. 
Ly: longitud máxima de la malla en la dirección y [m]. 
Dm: distancia máxima entre dos puntos cualesquiera de la malla [m]. 
3.5 CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA MALLA 
Un buen sistema de puesta a tierra proporciona una resistencia baja a una tierra 
remota, con el fin de minimizar  la elevación de potencial de tierra GPR. 
La principal función de una puesta a tierra es garantizar la seguridad de las 
personas. Esta es una consideración muy importante durante el diseño y obliga a 
que se fije una resistencia objetivo. Por lo tanto, los valores recomendados en la 
Tabla 14 surgen de la experiencia, sin que necesariamente obedezcan a una 
norma específica. 
Tabla 14. Valores máximos de resistencia de puesta a tierra 
UTILIZADA PARA 
Valores máximos de resistencia de puesta a tierra 
(Ω) 
Estructuras de líneas de transmisión 20 
Subestaciones de alta y extra alta tensión V   115kV 1 
Subestaciones de media tensión de uso exterior en 
poste 
10 
Subestaciones de media tensión de uso interior 10 
Protección contra rayos 4 
Neutro de acometida en baja tensión 25 
Descargas electrostáticas  25 
Equipos electrónicos sensibles 5 
Tomado de (4) 
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La resistencia de una malla de puesta a tierra se puede calcular mediante la 
siguiente formula. 
 
     
 
 
 
 
 
  
 
 
     
 
 
   
 
     
  
  
 
 
 
 
 
 (24) 
 
 
Rg: resistencia de la malla [Ω]. 
 : resistividad del terreno [Ω-m]. 
h: profundidad de la malla [m]. 
A: área ocupada por la malla de tierra [m2]. 
LT: longitud total de los conductores enterrados[m]. 
3.6 CORRIENTE MÁXIMA A DISIPAR POR LA MALLA (IG) 
El valor máximo de diseño de la corriente de falla a tierra que fluye a través de la 
malla hasta la tierra circundante está dado por: 
 
               (25) 
 
If: corriente de falla a tierra en [A]. 
Sf: factor de división de corriente. 
Df: factor de decremento. 
Cp: factor de corrección por proyección. 
 
Para mallas de neutro de acometida en baja tensión IG puede ser calculada 
mediante la siguiente ecuación. 
 
          (26) 
3.7 ELEVACION DE POTENCIAL (GPR) 
Puesto que la elevación de potencial del suelo (GPR por su sigla en inglés, 
Ground Potencial Rise) en toda la estación es esencialmente uniforme, se puede 
utilizar este criterio de GPR uniforme para calcular la corriente de falla efectiva que 
es inyectada dentro de un área correspondiente a una sección de malla de tierra. 
Para el cálculo del GPR se utiliza la siguiente ecuación. 
 
          (27) 
 
IG: máxima corriente de falla a tierra [A]. 
Rg: resistencia de la malla de tierra [Ω]. 
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3.8 CÁLCULO DE LA TENSIÒN DE MALLA 
La tensión de malla presenta la tensión de toque máxima posible dentro del 
sistema de puesta a tierra. El valor de la tensión real de malla se obtiene mediante 
la siguiente expresión:  
   
ρ          
  
 (28) 
Donde: 
Km: valor geométrico de espaciamiento de la malla, calculado así: 
 
   
 
  
    
  
      
 
        
     
 
 
   
  
   
  
   
 
        
   (29) 
 
Kii: factor de corrección que ajusta los efectos de los conductores sobre las 
esquinas de la malla. 
 
Para mallas con varillas de tierra a lo largo del perímetro, o para mallas con 
varillas en las esquinas, así como para ambas, Kii = 1, para mallas sin varillas de 
tierra, ó sólo unas pocas, pero ninguna localizada en las esquinas o sobre el 
perímetro: 
 
    
 
    
 
 
 (30) 
 
Kh: factor de corrección que tiene en cuenta los efectos de la profundidad de la 
malla, dado por: 
 
         (31) 
 
d: diámetro del conductor de la malla. 
Ki: factor de irregularidad y se define así: 
 
                 (32) 
 
 LM: longitud efectiva enterrada [m]. 
 
Para mallas sin varillas de tierra ó con sólo unas pocas varillas espaciadas a 
través de la malla pero ninguna localizada en las esquinas ó a lo largo del 
perímetro, LM es: 
 
66 
 
             (33) 
 
LR = nr* Lr: longitud total de todas las varillas[m]. 
nr: numero de varillas  
 Lr: longitud de cada varilla [m]. 
 
Para mallas con muchas varillas de tierra en las esquinas, así como a lo largo del 
perímetro, la longitud efectiva enterrada es: 
 
                    
  
   
    
 
           (34) 
3.9 CÁLCULO DE LA TENSIÒN DE PASO 
El valor real de la tensión de paso se calcula mediante la siguiente expresión: 
 
     
ρ          
               
 (35) 
 
Ks: factor de corrección geométrico de la tensión de paso, calculado así: 
 
   
 
 
 
 
  
 
 
   
 
 
 
             (36) 
 
Esta ecuación es válida para profundidades de enterramientos entre 0,25 y 2,5 m 
 
3.10 REFINAMIENTO DEL DISEÑO PRELIMINAR 
Si los cálculos basados en el diseño preliminar indican que pueden existir 
diferencias de potenciales peligrosas, se deben estudiar diferentes alternativas de 
solución y aplicarlas donde sea adecuado. 
 
Posibles alternativas de solución  
 
 Disminuir la resistencia total  de la malla:  
Esto se puede lograr aumentando el área total de la malla (A), enterrando 
varilla de puesta a tierra, que penetran en  capas de más baja resistividad. 
 
 Disminuir ó ajustar los espaciamientos de los conductores de la malla (D): 
Esto implica aumentar la cantidad de  conductores a enterrar, a demás de esto 
también se puede aumentar la profundidad de la malla.  
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4. DISEÑOS DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA COMO 
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO PARA CADA CASO EN ESTUDIO 
En la inspección realizada a los sistemas de puesta a tierra del Instituto Técnico 
Superior (capitulo 2), Se determinó que era necesario y de suma importancia 
diseñar varias mallas como sistemas de puesta a tierra para los sistemas 
eléctricos del Instituto Técnico Superior, puesto que en este solo existen sistemas 
de puesta a tierra de protección para los transformadores. Razón por la cual en 
este trabajo se localizan tres puntos apropiados donde se podrían construir los 
sistemas de puesta a tierra que se consideran hacen falta en el Instituto Técnico 
Superior, los puntos para los cuales se diseñaron los sistemas de puesta a tierra 
se muestran en las Figura 27, Figura 29 y  
Figura 31. 
Para el diseño de los sistemas de puesta a tierra, se siguieron las 
recomendaciones de la IEEE Std 80-2000. 
 
4.1 DISEÑO DE LA MALLA GENERAL (CASO 1) 
Datos del terreno: 
 
El sitio seleccionado para la malla general de puesta a tierra se encuentra 
demarcado en la Figura 27, el cual tiene unas dimensiones de 12 m de largo por 
12 m de ancho. 
 
              Área a ser ocupada por la malla de puesta a tierra.  
  
             Resistividad del terreno (calculada en el numeral 2.1 – Tabla 5) 
Figura 27. Sitio para el cual se diseño la malla general (caso 1). 
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Dimensionamiento del conductor de la malla: 
 
La corriente de falla monofásica para el caso 1 es de 1160 A la cual será utilizada 
para el dimensionamiento del calibre del conductor de la malla de tierra. 
 
          Corriente de falla a tierra. 
 
         Duración de la corriente de falla. 
 
Se utilizara el conductor de acero recubierto de cobre, debido a su alta resistencia 
a los esfuerzos mecánicos, a la acción corrosiva del suelo. 
 
Los valores de los parámetros TCAP, ρr, Tm, Ko, αr son obtenidos de la Tabla 13. 
 
Se fijo una temperatura ambiente de 30  de acuerdo a las condiciones del lugar. 
 
Para obtener el calibre del conductor de la malla se utilizara la ecuación (15) 
 
  cmil     
     
  
    
        
     
     
     
 
 
 
Akcmil: es el área del conductor en kcmil 
IF: es la corriente de falla en kA 
TCAP: capacidad térmica del material por unidad de volumen a la temperatura de 
referencia en  [J/ (cm3*°C)]. 
ρr: Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia [µΩ-cm]. 
Tm: Temperatura máxima permitida [°C]. 
Ta: Temperatura ambiente [°C]. 
Ko: inverso del coeficiente térmico de resistividad [°C]. 
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αr: coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia [1/°C] 
tc: duración de la corriente en [s].  
 
  cmil       * 
     
  
    
               
     
        
      
 
  30,95 
 
A= 30,95kcmil 
 
Realizando la conversión a mm2 (1,974 kcmil = 1 mm2). 
 
A= 15,68 mm2  
 
El conductor más cercano por encima es el No. 4 AWG, pero debido a 
requerimientos de la IEEE std 80-2000 el calibre mínimo a emplear es 2/0 AWG, el 
cual tiene un diámetro de d = 0,01m. 
 
Criterios de las tensiones de toque y de paso permitidas (Et70, Ep70). 
 
Para una capa de material superficial (gravilla) con espesor de hs= 0,2 m, con una 
resistividad de ρs = 10000 Ω-m y un terreno con resistividad de ρ = 272,5 Ω-m, el 
factor de reducción de la resistividad de la capa superficial empleando la ecuación 
(14).es: 
 
     
       
     
     
 
          
       
 
ρ: resistividad del terreno [ohm -m]. 
ρs: resistividad de la capa superficial [ohm -m]. 
hs: espesor de la capa superficial [m]. 
 
Para el cálculo de la tensión de toque tolerable se consideró a una persona con un 
peso corporal de 70 kg y se obtienen empleando la ecuación (17). 
 
                         
     
    
           
 
Y la tensión tolerable de toque ET70 está dada por la ecuación (19): 
 
                           
     
    
           
 
ET70: tensión de contacto tolerable. 
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EP70: tensión de paso tolerable. 
 
En la siguiente tabla se presentan los valores de las tensiones de toque y de paso 
tolerables. 
Tabla 15. Tensiones de paso y de toque tolerables (Caso 1). 
Tipo de acabado resistividad Espesor(cm) 
Tensiones tolerables 
ET[V] EP[V] 
Gravilla 10000 20 2956,35 11159,3 
Suelo natural 272,549 --- 312,8 585,12 
 
NOTA: en la tabla 15 se puede observar que la condición de mayor exigencia en cuanto a las tensiones de 
toque y paso permitidas se presenta cuando solo se utiliza el suelo natural, razón por la cual fue necesario 
incluir en el diseño una capa de acabado superficial (gravilla). 
Geometría de la malla 
 
En la Figura 28 se ilustra la geometría de la malla de puesta a tierra para el caso 1 
Figura 28. Trazado de la malla. Caso 1 
 
 
        Distancias entre conductores paralelos. 
     Numero de varillas. 
         Longitud de cada varilla. 
       Profundidad de enterramiento de la malla. 
 
Para calcular la longitud de conductores horizontales se empleo la ecuación (20) 
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Para calcular la longitud total de conductores se utilizara la ecuacion (21) 
 
                      
 
               Perímetro de la malla 
 
                  
 
               Numero de conductores en una dirección. 
 
Donde            
 
   
     
  
   
 
             
 
Cálculo de la resistencia de puesta a tierra (Rg) 
 
A fin de obtener un valor aproximado de la resistencia del sistema de puesta a 
tierra para los cálculos, se utilizo la ecuación.(24) 
 
     
 
  
 
 
     
    
 
     
  
 
    
 
Rg: resistencia de la malla [Ω]. 
 : resistividad del terreno [Ω-m]. 
h: profundidad de la malla [m]. 
A: área ocupada por la malla de tierra [m2]. 
LT: longitud total de los conductores enterrados [m]. 
 
         
 
 
 
 
 
     
 
 
       
 
 
   
 
       
  
    
 
 
 
 
 
       
 
Rg= 10,5Ω <Rgmax= 25Ω 
 
Esta resistencia de puesta a tierra es menor que el valor máximo sugerido para 
neutros de acometida en baja tensión, según el RETIE. 
 
Corriente máxima a disipar por la malla (IG) 
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La corriente maxima que fluye por la malla de puesta a tierra empleando la 
ecuación (26) es: 
 
                   
 
Cálculo de la elevación de potencial del terreno 
 
Conforme a la ecuación (27) el GPR es: 
 
                            
 
Al comparar el GPR calculado con la tensión de toque permitida, se observa que 
el GPR es mayor que la tensión de toque permitida GPR > ET.  
 
Por lo que se debe continuar con el cálculo de las tensiones de paso y de malla en 
caso de falla. 
 
Cálculo de la tensión de malla y de paso en caso de falla 
 
      
 
Para mallas con varillas a lo largo de su perímetro ó en las esquinas.  
 
La ecuación (31) da el valor de Kh: 
 
                  
 
Kii: Factor de corrección que ajusta el efecto de los conductores en las esquinas 
de la malla. 
 
Kh: factor de corrección que ajusta los efectos de la profundidad de la malla. 
 
La ecuación (29) permite calcular el factor geométrico Km así: 
 
   
 
  
    
    
           
 
            
          
 
   
      
  
 
     
   
 
        
        
 
Y el factor de corrección geométrico para tensión de paso Ks esta dado por la 
ecuación (36): 
 
   
 
 
 
 
     
 
 
       
 
 
   
                  
 
El factor de irregularidad Ki es calculado mediante La ecuación (32): 
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La longitud efectiva enterrada empleando la ecuación (34) es: 
 
                   
   
        
                 
 
Finalmente Em se encuentra empleando la ecuación (28), así: 
 
    
                     
      
           
 
Em < Et  2103,08 < 2956,35 
 
Por lo que se procede al cálculo de Ep, empleando la ecuación (35): 
 
   
                     
                   
              
 
EM: tensión de malla en caso de falla. 
EP: tensión  de mala en caso de falla. 
 
En la tabla 16 se observa que las tensiones de mallan y de paso en caso de falla, 
son menores que los valores máximos permitidos, lo cual garantiza la seguridad 
de los equipos, maquinas y personal que labora en el área, por lo tanto se puede 
decir que el diseño propuesto es adecuado. 
Tabla 16. Comparación entre las tensiones tolerables y las calculadas. (Caso 1) 
Tensiones permitidas Tensiones en caso de falla Porcentaje de la permitida 
ET[V] EP [V] EM[V] EP[V] EM [%] EP[%] 
2956,35 11159,3 2103,08 4501,51 71,1 40,3 
4.2 DISEÑO DE LA MALLA GENERAL (CASO 2) 
Datos del terreno: 
 
El sitio seleccionado para la malla general de puesta a tierra se encuentra 
demarcado en la Figura 29, el cual tiene unas dimensiones de 12 m de largo por 
12 m de ancho. 
 
              Área a ser ocupada por la malla de puesta a tierra.  
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            Resistividad del terreno (calculada en el numeral 2.2 – Tabla 
8) 
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Figura 29. Sitio para el cual se diseño la malla general (caso 2). 
 
 
 
Dimensionamiento del conductor de la malla: 
 
La corriente de falla monofásica para el caso 2 es de 1176 A la cual será utilizada 
para el dimensionamiento del calibre del conductor de la malla de tierra. 
 
          Corriente de falla a tierra. 
 
         Duración de la corriente de falla. 
 
Se utilizara el conductor de acero recubierto de cobre. 
 
Los valores de los parámetros TCAP, ρr, Tm, Ko, αr son obtenidos de la Tabla 13. 
 
Se fijo una temperatura ambiente de 30  de acuerdo a las condiciones del lugar. 
 
Para obtener el calibre del conductor de la malla se utilizara la ecuación (15) 
 
  cmil     
     
  
    
        
     
     
     
 
 
 
Akcmil: es el área del conductor en kcmil 
IF: es la corriente de falla en kA 
TCAP: capacidad térmica del material por unidad de volumen a la temperatura de 
referencia en [J/ (cm3*°C)]. 
ρr: Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia  [µΩ-cm]. 
Tm: Temperatura máxima permitida [°C]. 
Ta: Temperatura ambiente [°C]. 
Ko: inverso del coeficiente térmico de resistividad [°C]. 
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αr: coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia [1/°C] 
tc: duración de la corriente en [s].  
 
  cmil       * 
     
  
    
               
     
        
      
 
  31,37 
 
A= 31,37kcmil 
 
Realizando la conversión a mm2  (1,974 kcmil = 1 mm2). 
A= 15,89 mm2  
 
El conductor más cercano por encima es el No.4 AWG, pero debido a 
requerimientos de la IEEE std 80-2000 el calibre mínimo a emplear es 2/0 AWG, el 
cual tiene un diámetro de d = 0,01m. 
 
Criterios de las tensiones de toque y de paso permitidas (Et70, Ep70) 
 
Para una capa superficial de gravilla con espesor de hs= 0.2m, con una 
resistividad de ρs = 10000 Ω-m y un terreno con resistividad de ρ = 185,88 Ω-m, el 
factor de reducción de la resistividad de la capa superficial, empleando la ecuación 
(14).es: 
 
     
       
      
     
 
          
       
 
ρ: resistividad del terreno [Ω -m]. 
ρs: resistividad de la capa superficial [Ω -m]. 
hs: espesor de la capa superficial [m]. 
 
Para el cálculo de la tensión de toque tolerable ET70 se consideró a una persona 
con un peso corporal de 70 kg y se encuentra empleando la ecuación (17). 
 
                           
     
    
        
 
Y la tensión tolerable de toque ET70 está dada por la ecuación (19): 
 
                         
     
    
           
 
ET70: tensión de contacto tolerable. 
EP70: tensión de paso tolerable. 
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En la Tabla 17 se presentan los valores de las tensiones de toque y de paso 
tolerables. 
Tabla 17. Tensiones de paso y de toque tolerables (Caso 2). 
Tipo de acabado resistividad Espesor(cm) 
Tensiones tolerables 
ET[V] EP[V] 
Gravilla 10000 20 2953 11145,9 
Suelo natural 185,88 --- 284 470 
 
 
Geometría de la malla de puesta a tierra 
 
En la Figura 30 se ilustra la geometría de la malla de puesta a tierra para el caso 
2. 
Figura 30. Trazado de la malla. Caso 2 
 
 
 
     Distancias entre conductores paralelos 
      Número de varillas. 
        Longitud de cada varilla. 
       Profundidad de enterramiento de la malla.  
 
Para calcular la longitud de conductores horizontales se emplea la ecuación (20) 
 
        
  
 
       
  
 
         
 
Para calcular la longitud total de conductores se utilizara la ecuación (21): 
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               Perímetro de la malla 
 
                  
 
                Numero de conductores en una dirección. 
 
Donde             para mallas cuadradas. 
 
   
    
  
 
     
  
   
 
             
 
Cálculo de la resistencia de puesta a tierra (Rg) 
 
A fin de obtener un valor aproximado de la resistencia del sistema de puesta a 
tierra para los cálculos, se utilizo la ecuación.(24) 
 
         
 
 
 
 
 
     
 
 
       
 
 
   
 
       
  
    
 
 
 
 
 
       
 
Rg= 7,43 Ω < Rgmáx = 25 Ω 
 
Esta resistencia de puesta a tierra es menor que el valor máximo sugerido para 
neutros de acometida en baja tensión, según el RETIE. 
 
Corriente máxima a disipar por la malla (IG) 
 
La corriente máxima que fluye por la malla de puesta a tierra, empleando la 
ecuación (26) es: 
 
                     
 
Cálculo de la elevación de potencial del terreno 
 
Conforme a la ecuación (27) el GPR es: 
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Al comparar el GPR calculado con la tensión de toque permitida, se observa que 
el GPR es mayor que la tensión de toque permitida GPR > ET.  
Por lo que se debe continuar con el cálculo de las tensiones de paso y de malla en 
caso de falla. 
 
Cálculo de la tensión de malla y de paso en caso de falla 
 
      Para mallas con varillas a lo largo de su perímetro ó en las esquinas.  
 
La ecuación (31) da el valor de Kh: 
 
                  
 
Kii: Factor de corrección que ajusta el efecto de los conductores en las esquinas 
de la malla. 
 
Kh: factor de corrección que ajusta los efectos de la profundidad de la malla. 
 
La ecuación (29) permite calcular el factor geométrico Km así: 
 
   
 
  
    
  
           
 
          
        
 
   
      
  
 
     
   
 
        
        
 
Y el factor de corrección geométrico para tensión de paso Ks esta dado por la 
ecuación (36): 
 
   
 
 
 
 
     
 
 
     
 
 
 
                   
 
El factor de irregularidad Ki es calculado mediante La ecuación (32): 
 
                      
 
La longitud efectiva enterrada empleando la ecuación (34) es: 
 
                   
   
        
                  
 
Finalmente Em se encuentra empleando la ecuación (28), así: 
 
    
                        
       
           
 
Em < Et  2041,77 < 2953 
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Por lo que se procede al cálculo de Ep, empleando la ecuación (35): 
 
   
                       
                   
            
 
EM: tensión de malla en caso de falla. 
EP: tensión de mala en caso de falla. 
 
En la Tabla 18 se observa que las tensiones de mallan y de paso en caso de falla, 
son menores que los valores máximos permitidos, lo cual garantiza la seguridad 
de los equipos, maquinas y personal que labora en el área, por lo tanto se puede 
decir que el diseño propuesto es adecuado. 
Tabla 18. Comparación entre las tensiones permitidas y las calculadas. (Caso 2) 
Tensiones permitidas Tensiones en caso de falla Porcentaje de la permitida 
ET[V] EP [V] EM[V] EP[V] EM [%] EP[%] 
2953 11145,9 2041,77 3068,5 69,14 27,5 
4.3 DISEÑO DE LA MALLA GENERAL (CASO 3) 
Datos del terreno: 
 
El sitio seleccionado para la malla general de puesta a tierra se encuentra 
demarcado en la Figura 31, el cual tiene unas dimensiones de 12 m de largo por 6 
m de ancho. 
 
           : Área a ser ocupada por la malla de puesta a tierra.  
 
           : Resistividad del terreno (calculada en el numeral 2.3 – Tabla 11) 
Figura 31. Sitio para el cual se diseño la malla general (caso 3). 
 
81 
 
Dimensionamiento del conductor de la malla: 
 
La corriente de falla monofásica para el caso 3 es de 1213 A la cual será utilizada 
para el dimensionamiento del calibre del conductor de la malla de tierra. 
 
          Corriente de falla a tierra. 
 
         Duración de la corriente de falla. 
 
Se utilizara el conductor de acero recubierto de cobre. 
 
Los valores de los parámetros TCAP, ρr, Tm, Ko, αr son obtenidos de la Tabla 13. 
 
Se fijo una temperatura ambiente de 30  de acuerdo a las condiciones del lugar. 
 
Para obtener el calibre del conductor de la malla se utilizara la ecuación (15) 
 
  cmil     
     
  
    
        
     
     
     
 
 
 
Akcmil: es el área del conductor en kcmil 
IF: es la corriente de falla en kA 
TCAP: capacidad térmica del material por unidad de volumen a la temperatura de 
referencia en [J/ (cm3*°C)]. 
ρr: Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia [µΩ-cm]. 
Tm: Temperatura máxima permitida [°C]. 
Ta: Temperatura ambiente [°C]. 
Ko: inverso del coeficiente térmico de resistividad [°C]. 
αr: coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia [1/°C] 
tc: duración de la corriente en [s].  
 
  cmil       * 
     
  
    
               
     
        
      
 
        
A=       kcmil 
 
Realizando la conversión a mm2  (1,974 kcmil = 1 mm2). 
 
A= 16,4 mm2 
 
El conductor más cercano por encima es el No.4 AWG, pero debido a 
requerimientos de la IEEE std 80-2000 el calibre mínimo a emplear es 2/0 AWG, el 
cual tiene un diámetro de d = 0,01m. 
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Criterios de las tensiones de toque y de paso permitidas (Et70, Ep70) 
 
Para una capa superficial de gravilla con espesor de hs = 0,2 m, con una 
resistividad de ρs =10000 Ω-m y un terreno con resistividad de ρ = 209,73 Ω-m, el 
factor de reducción de la resistividad de la capa superficial, empleando la ecuación 
(14).es: 
 
     
       
      
     
 
          
       
 
ρ: resistividad del terreno [Ω - m]. 
ρs: resistividad de la capa superficial [Ω - m]. 
hs: espesor de la capa superficial [m]. 
 
Para el cálculo de la tensión de toque tolerable ET70 se consideró a una persona 
con un peso corporal de 70 kg y se encuentra empleando la ecuación (17): 
 
                           
     
    
        
 
Y la tensión tolerable de toque ET70 está dada por la ecuación (19): 
 
                         
     
    
           
 
ET70: tensión de contacto tolerable. 
EP70: tensión de paso tolerable. 
 
En la Tabla 19 se presentan los valores de las tensiones de toque y de paso 
tolerables. 
Tabla 19. Tensiones de paso y de toque tolerables  (Caso 3). 
Tipo de acabado resistividad Espesor(cm) 
Tensiones tolerables 
ET[V] EP[V] 
Gravilla 10000 20 2953 11145,9 
Suelo natural 209,73 --- 292 502 
 
 
Geometría de la malla de puesta a tierra 
 
En la Figura 32 se ilustra la geometría de la malla de puesta a tierra para el caso 
3. 
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Figura 32. Trazado de la malla. Caso 3 
 
      : Distancias entre conductores paralelos. 
     : numero de varillas.   
       : Longitud de cada varilla. 
      : Profundidad de enterramiento de la malla.  
 
Para calcular la longitud de conductores horizontales se emplea la ecuación (20): 
 
        
  
   
       
  
   
         
 
Para calcular la longitud total de conductores se utilizara la ecuación (21): 
 
                    
 
             : Perímetro de la malla. 
 
                . 
 
              : numero de conductores en una dirección. 
 
Donde           
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Cálculo de la resistencia de puesta a tierra (Rg) 
A fin de obtener un valor aproximado de la resistencia del sistema de puesta a 
tierra para los cálculos, se utilizo la ecuación.(24) 
 
         
 
 
 
 
 
   
 
 
      
 
 
   
 
       
  
   
 
 
 
 
 
        
 
Rg = 11,31 < Rgmax  = 25 Ω 
 
Esta resistencia de puesta a tierra es menor que el valor máximo sugerido para 
neutros de acometida en baja tensión, según el RETIE. 
 
Corriente máxima a disipar por la malla (IG) 
 
La corriente máxima que fluye por la malla de puesta a tierra, empleando la 
ecuación (26) es: 
 
                     
 
Cálculo de la elevación de potencial del terreno (GPR) 
 
Conforme a la ecuación (27) el GPR es: 
 
                                  
 
Al comparar el GPR calculado con la tensión de toque permitida, se observa que 
el GPR es mayor que la tensión de toque permitida GPR > ET.  
Por lo que se debe continuar con el cálculo de las tensiones de paso y de malla en 
caso de falla. 
 
Cálculo de la tensión de malla y de paso en caso de falla 
 
      
 
Para mallas con varillas a lo largo de su perímetro ó en las esquinas.  
 
La ecuación (31) da el valor de Kh: 
 
                  
 
Kii: Factor de corrección que ajusta el efecto de los conductores en las esquinas 
de la malla. 
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Kh: factor de corrección que ajusta los efectos de la  profundidad de la malla. 
 
La ecuación (29) permite calcular el factor geométrico Km así: 
 
   
 
  
    
    
           
 
            
          
 
   
      
  
 
     
   
 
           
          
 
Y el factor de corrección geométrico para tensión de paso Ks esta dado por la 
ecuación (36): 
 
   
 
 
 
 
     
 
 
       
 
 
   
                      
 
El factor de irregularidad Ki es calculado mediante La ecuación (32): 
 
                           
 
 
La longitud efectiva enterrada empleando la ecuación (34) es: 
 
                   
   
       
                  
 
Finalmente Em se encuentra empleando la ecuación (28), así: 
 
    
                        
        
           
 
Em < Et  2211,45 < 2953 
 
Por lo que se procede al cálculo de Ep, empleando la ecuación (35): 
 
   
                       
                    
           
 
EM: tensión de malla en caso de falla. 
EP: tensión  de mala en caso de falla. 
 
En la Tabla 20 se observa que las tensiones de malla y de paso en caso de falla, 
son menores que los valores máximos permitidos, lo cual garantiza la seguridad 
de los equipos, maquinas y personal que labora en el área, por lo tanto se puede 
decir que el diseño propuesto es adecuado. 
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Tabla 20. Comparación entre las tensiones permitidas y las calculadas. (Caso 3) 
Tensiones permitidas Tensiones en caso de falla Porcentaje de la permitida 
ET[V] EP [V] EM[V] EP[V] EM [%] EP[%] 
2953 11145,9 2211,45 4396,5 74,89 39,44 
 
  
87 
 
5. CONCLUSIONES 
 Las condiciones ambientales contribuyen enormemente al deterioro de los 
sistemas de puesta a tierra, razón por la cual se hace necesaria la inspección 
y mantenimiento periódico de dichos sistemas. 
 
 La medida de la resistividad del terreno es un factor fundamental en el diseño 
del sistema de puesta a tierra de instalaciones eléctricas, esta puede 
depender de factores como la humedad y la temperatura. Las mediciones de 
resistividad del suelo se deben realizar en condiciones climáticas que ofrezcan 
la peor situación resistiva del terreno. 
 
 Un buen diseño de puesta a tierra debe garantizar que las tensiones de malla  
y de paso en caso de fallas a tierras no superen los valores máximos 
tolerables por un ser humano. 
 
 La selección del conductor a ser  utilizado en la malla de puesta a tierra debe 
realizarse teniendo en cuenta diversos factores, tales como la capacidad 
térmica, la resistencia a los esfuerzos mecánicos a los que esta se verá 
sometida, la resistencia a la corrosión. En este trabajo el criterio predominante 
en la selección del conductor fue la resistencia a los esfuerzos mecánicos.   
 
 La utilización de una capa de gravilla ó triturado sobre la malla de puesta a 
tierra es fundamental, ya que esta capa agrega una resistencia a la resistencia 
promedio del cuerpo humano, limitando así la corriente que pasaría por el 
cuerpo de una persona en una eventual falla.  
 
 El método propuesto por la IEEE es la práctica más utilizada para el diseño de 
sistemas de puesta a tierra, por ser un método sencillo, rápido y no requiere 
de muchos recursos computacionales, arrojando  resultados efectivos, que 
han sido puestos a prueba por expertos en el tema. 
 
 Para las mediciones de resistividad del suelo se utilizó el método de wenner 
por ser un método confiable y fácil de implementar. 
  
88 
 
6. BIBLIOGRAFÍA 
1. Ojeda, Nerio. Sistemas de Puesta a Tierra. (Guía).--Curso de extensión de 
conocimientos. Caracas : Coordinación de extensión U.C.V. Facultad de 
Ingeniería. p. 14-26. 
 
2. Sanz Alzate, Jorge Humberto. Medición resistividad resistencia de puestas a 
tierra. Universidad Tecnologica de pereira. Facultad de Tenología. Programa de 
Tecnología Electrica. Grupo de sistemas de puesta a tierra. . pereira : s.n., 2003. 
 
3. Ramírez V., José. Estaciones de Transformación y Distribución / Protección de 
Sistemas Eléctricos,. (Libro).--Barcelona: España : Ediciones CEAC 1981. p 1027. 
 
4. Ministerio de Minas y Energía. Resolución No. 180466 de abril 2 de 2007. 
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE).  
 
5. Del Castillo, Felix. Equipotencialidad de los sistemas de tierra. en revistas 
Industria al dia No 10, p. 44.  
 
6. IEEE Std 80-2000. Guide for Safety in AC Substation Grounding, (Norma).--New 
York. Estados Unidos, 2000 : p. 13-109. 
 
7. Casas Ospina, Favio. Tierras. Soporte de la Seguridad Eléctrica. Segunda 
Edición. . Bogota, D.C : Linotipia Bolívar y Cia, , 2003. 187 p. 
 
8. IEEE STD 81, 1983. Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, 
and Earth Surface Potential of a Ground Systems, IEEE Standard 81.  
 
9. Sistemas de puesta a tierra para edificios inteligentes. [En línea] 
http://www.medicionycontrol.com/p-tierra.htm. 
 
10. Moreno, German. II seminario Avanzado. Seguridad y Puesta a tierra. 
(Aplicación del código Eléctrico Nacional Americano - NEC). Asociación 
Colombiana de ingenieros capitulo. Cundinamarca ACIEM : s.n. 
 
11. Noriega, Ernesto. Investigación sobre el diseño de mallas de tierra. [En línea] 
2013. http//www.monografias.com/trabajos21/mallas-de-tierra/mallas-de-
tierra.shtml. 
 
12. Ruelas Gomez, Roberto. Teoría y Diseños de sistemas de tierra . [En línea] 
2013. http//www.ruelsa.com/notas/tierras/pe01.html.. 
 
13. Gasulla, F. Manuel. “Obtención de imágenes de la distribución de impedancia 
eléctrica en el subsuelo. Aplicación a la detección de objetos locales”. Tesis 
89 
 
Doctoral. Universidad Politécnica de Cataluña. Departamento de Ingeniería 
Electrónica. Barcelona, españa : s.n., 1999. 
 
